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Introduccién a Mathematica

b~

introduccion a Mathematica

Mathematica es un programa computacional concebido con la idea de proporcionar una Mathematica es un
prog P prop do Wl
poderosa herramienta para el desarrollo matemético, numérico, simbélico y gréfico, grogr ama de Wolfram
pudiéndose usar domo caiculadora, sistema de visualizacién, lenguaje de programacion de esearch Inc.
. . .. . - http./ / www.wolfram.com
alto nivel, como sistema de representacién de conocimiento o bien para crear documentos
interactivos. Por estas razones seleccioné a este programa para desarrollar algunas areas de
esta investigacidn, ¥ encueniro convenjente hacer una muy pequefia introduccién al
lenguaje de Mathematica con el objeto de facilitar la comprensién de los desarrollos que se
plantean. Si el lector encuentra conveniente puede abordar estos conocimientos en este
momento o bien puede regresar aqui cuando guste o le sea necesario. Para mayor
profundidad scbre el tema se puede consultar a la referencia fundamental Wolfram,
Stephen. Mathematica: A Systent for Doing Mathemaiics by Computer, ¥ 2 una gran variedad de
P Y : Y P ¥ g
libros que sobre el tema existen, algunos de los cuales se mencionan en ta bibliografa,

Mathematica es un sistema interactivo que opera por frases de entrada (lo gue uno teclea),
cada frase de entrada es acompafiado por In[x]:=, dicha frase se evalta y el programa
responde con una respuesta acompafiada por Out[x]:= donde x representa un nimero
secuencial de operaciones. En los siguientes capitulos de este documento he omitido los
infx] y Out{x] con el objeto de hacer mas simple el documento, sin embargo las respuestas
estan dadas en letra negrita.

Alser introeducida una frase de entrada Infi]:= 45 + 12,2 =15.3 / 2.1
como una suma, el programa regresa el Catfi]:= 50.781

resultado. Mathematica opera con nimeros

enteros v de punto flotante:

La multiplicacién se entiende cuando Ta[2;i= Sgrtiz 2]

niimeros o simbolos estdn separados por un £[2j:= 2

espacio. Sgrt es un ejemplo de muchas

funciones internas de Mathematica. Los In{3j:= ArcsSin[23.2]
pardmetros de las funciones se encierran Out{2]:= 1.5708 - 3.83683 I
entre corchetes. Los dngulos se dan en

radianes.

Nota come Mathematica tiene inter- nfdi:= %4 + 9.5

construida aritmética compleja, y los Cut{f]:= 15.7832 ~ 15.3473 I

nimeros complejos pueden mezclarse con
otros tipos. Ei operando % significa el
resultado anterior

Inf5]:=x = 52

Las expresiones simbdlicas son muy sntiles
P y Out[5):= 52

ya que éstas pueden contener valores. El
valor de un simbolo puede ser cualquier Inié):
otra expresidén en Mathematica. Los simbolos  ougié):= 52
SO expresiones atdmicas es decir evaliian a
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si mismos. En el ejemplo creamos el
simbolo x y le asignamos el valor de 52.

y no tiene valor, por lo tanto se evaliia a si
misma.

Ahora asignamos un valora y

ahora v tiene un valor, de esta manera se
tiene un resultado distinto

Las expresiones de cadenas contienen texto
simple. Ellas son también expresiones
atémicas. Una expresién de cadena se hace
al colocar texto entre comillas. En este
ejemplo estas comillas son desechadas
cuando se evaliia la expresion.

Las expresiones normales son una forma de
coleccionar expresiones atémicas en
grupos. Cada parte de el grupo es en si
misma una expresién en Mathematica.

Aqui tenemos una lista de cuatro ndmeros
guardada en el simbolo Llistal. Las listas
se definen por elementos contenidos entre
Haves {}

First regresa el primer elemento de una
lista.

Podemos accesar cualquier elemento de la
lista por el doble corchete [ [x1], donde x
es el niimero del elemento.

Las listas de dos y tres elementos van a ser
usadas con frecuencia para contener
coordenadas en dos y tres dimensiones.

Mathematica tiene capacidad para realizar
operacionies simbdlicas, que son aquellas
que involucran la manipulacién de
féormulas algebraicas, tales come expansion
¥ simplificacién de polinomios, expresiones
racionales, sistemas de ecuaciones,
integraddn, derivacidn, ete. Aqui vemos
como se factoriza un polinomic. Nota como
%, y conservan el valor de asignacién
anterior. Usamos Clear para limpiar su
valor anterior.

Inf7l:=x"3
Cakb[7]:= 140608

inf8j:=v = §

0ut[9]:=-5

In{l0]:= y~3
Cutfi0]:= 125

inlIl]l:= "Z5%0 e35 texto”
Outl[li]:= Estc es texto

InfiZi:= l:iscal = 12,2,3,4;
Cutf12]:= {1,2,3,4}

Tril3]ie T

i

Oout[13]:=1

Ini{Igj:= listal([{3:7

Cut[14]:= 3

Inrifjr= puntel = {2,3.1,~5.5%

Out[15]:= {2,3.1,-5.6}

Infiléjr= T orixT6 - whal

act ¥
Cut[l6]:= 19770594039

acter(x"é - vho)
(

X+ ¥ (x+ )

cutfig]:r=
(-x*2 3+ %= ¥y - v*2)
(X2 + x v + ¥v*2)
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Mathematica produce graficas en dos y tres
dimensiones, asi como graficas de densidad
y contorne. También puede produar
graficas animadas. Plot permite graficar
una funcién matematica en este caso para
un rango de x entre -3 y 3, dado por {x, -

Infig]:= Plotix {x+2)72 x-2)"2,
{Xr -3, 3"]

—

3,3} . Notaque la escala horizontal v ® /
vertical no estdn proporcionadas, sin P K
embarge esto se puede solucionar como /
veremos mas adelante. 10 | /
Favor de notar que todas las fundiones -3 //,2 \]_//( 1 2 3
internas de Mathematica emypiezan con / ~10
maytscula, y para las nuevas funcrones y i ol
simbolos usamos mintsculas. I I

! i
Vamos hacer una grafica tridimensional de
Cosx vl usando la funcién Plot3D, en
este caso es necesario proporcionar dos Tn[207 = Plov3niCosix v1, fx,0,Pi),
tangos {x, 0, Pi}, {y, 0, Pi} L, 0, Pady

Observa que utilizo Colargutout->Grayievell;
ColorQutput->GravLevel, locual sirve
para indicar que quiero la gréfica
monocromatica. Mathematica utiliza reglas
por medio del operador ->, ColorOutput
es una variable interna de Plot3D y
GrayLevel es una constante.

Mathemidtica es un lenguaje de
programacién, lo que nos permite crear
programas y nuevas funciones.

Esta es una definicién en Mathematica de
una funcién, especificaque £inl va

~ slempre a ser transformada enn”~2. Inf2ij:= £{n_i:= n"2
La definicidon de £ va a ser -
automaticamente usada cuando aplique. Infzz]:= flé]+f{a+b]

Cukf[22]:= 16 + (a + b)*2

La funcidén circulo regresa una lista que
contiene las coordenadas x,y de un lugar
geométrico del circulo. Donde r_ es el radic
y u_eldngulo. = hace que el valor del
simbolo circulo sea retardado para

IniZ23]:= ci:culo[:_} [u_l:=
[r Cos{u], r Sin.ul}
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permitir que se revaltie cada vez que sea
llamado con nuevos pardmetros.

Ahora podemos graficar la funcién

B mf23]:=
circulo que acabamos de crear . Ca
s do p i E " FParametrrcPlot{circuloill [u]
-
uiliizando ParametricPlot. Bn este caso //Evalaate, [4,0,01),

el rango definido corresponde a un medio ASpectRacio-rAutematic];

circulo. Se define que la proporcién de x,y
sean iguales por medic de
AspectRatio->Automatic

A diferencia de Plot y Plot3D, la funcién
ParametricPlet reguiere como prirmer
pardmetro una lista de dos variables,
correspondientes a las coordinadas x,y

Es iempo de crear una funcién para .

generar una superficie. La nueva funcién - - Rt
N . Coslv.Cos[u]l, Css(v)Sialu],

esfera regresa una lista que contiene las e

correspondientes coordenadas x.y.2.

sli=esferalr jl. ,v_]:=

Utilizo la funcién ParametricPlot3D
para graficar una esfera. En este caso por
los parametros dados corresponde a un
segmento de esfera. He aplicado la regla
que define a Tacks como falsa, con el
objeto de quitar las rayitas y la escala del
cajoén envolvente.

En e] texto utilizaremos a menudo la
funcién Solwve para resolver ecuaciones.
Los resultados se dan en forma de reglas.
NSclve da su resultade en forma
numerica.

El lector podra referirse a alguno de los

- 1 e N In/Z28 ;= Solvella x +2 o == ¢, x!
libros segalados en la b{thograﬁa para OmE[26]:= {{x-> ~(2 b - & / a}1}
profundizar en el conocimiento de .
Mathematica.



Introduccion

Introduccioén

El objetivo de] texto es exponer algunos
sisternas de trazo de curvas v superficies
curvas aplicables en arquitectura, buscande
expandir el conocimiento del estudiante, el
arquitecto, y del personal de la
construccion.

Al decir aplicables nos referimos a que los
trazos sean comprensibles por un albafiil
utilizando herramientas tradicionales tales
come hilo, plomada, nivel, compés, cinla
métrica u ofros mecanismos de facil
fabricacidn, considerando que, dichas
formas puedan ser realizables empleando
materiales construchivos tradicionales
tabuwque, piedra, adobe, concreto,
ferrocemento, madera etc

En adicidn a que las formas tengan un
traze comprensible, el guehacer
arguitecténico demanda que tengan una
geometria definible, para ser representadas
en dibujos 0 modeles tridimensionales
necesarics para consolidar el proceso de su
disefio, pero ademas, su geometria se hace
necesaria para someter las formas a los
analisis estructurales, térmicos, o aquellos
que se reguieren por el lado cientifico del
disefio. Bajo este entendimiento se
encuentran las curvas y superficies curvas
que aqui se tratan.

S

TREEEDEEAR

7

P

S b &k b AN A A e

gt 4ot

xrinand

PR

Leone Battista Alberti,

{(izquierda) es uno de los
primeros arquatectos en
proveer una fachada
regularmente planeada
Palazzo Rucellai 1433, Albert
sefiala las leyes de la
perspectiva en su tratado Della
Pictura {1435) en el que dice,
“Nada me place mas que las
mvestigaciones y demostraciones
matemdticas, especialmente
cuando puedo transformarias en
algo practico..."{MacTutor]. Se
puade intuir en ello la
importancia que toms la
matematica y la geometria en
algunos arquitectos del
Renacimiento.

Phitibert de 1'0rme (1500
1570) fué como Paladic hjo

de un constructor, con esa
herencia del oficio, Philibert
muestra en esta lamina
procedente de su tratado La
Architecture (1567) algunos
instrumentos y métodos de
trazo de aquel momento. Se
puede observar del lado
derecho, la manera de
trazar un circulo partiendo
de tres puntes, asi tambfen,
el uso de plomadas para
medir niveles verticales,
horizontales o en su caso
pendientes.
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Le Corbusier. Cinco

Mujeres No.5 “Possibilité
de survie “, 1. [Hochelbert]
Fine Art.

Abajo, 2. Le Corbusiers,
Notre Dame-du-Aute,
Rochamp(1950).

Es posible intuir que una
expresién formal como
este grabado y como la
capilla de Rochamyp det
mismo autor aparecen
como una tendencia a un
nuevo expresionismo, que
posiblemente encuentre
cauces en nuestro tiempo
presente bajo otros
matices. Su viavilidad
depende de que las curvas
o superficies sean
construibles.

La necesidad de las curvas

b Tt

S PO
e rasaiapees
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¢Cual es la necesidad de las Curvas? En el
pasado una curva como el arco surgié
como una blisqueda de la humanidad por
sustituir el dintel de un muro o la béveda
por encentrar la forma de cubrir un espacio
<on materiales pétrecs. De estas ideas
podemos entender que las curvas aparecen
entre otras causas, como una respuesta
formal a una necesidad estructural y
espacial, o bien como un instrumento de
composicion. Hoy en dia, el uso del acero,
la popularidad de los métodos
constructivos y la bisqueda racional del
use de los espacios ha hecho que las
formas planas tengan un dominio del
escenario formal, en parte por su sencillez
de trazo v por st facilidad constructiva. Sin
embargo, cuando aparece la necesidad de
optimnizar las formas que hoy en dia
usamos en busca de una mejor respuesta
estructural, o una mayor racionalizacion de
los materiales empleados, o quizés, por la
biisqueda de formas que tengan buenas
caracteristicas para su prefabricacidn, o
bien, por la aventura de expresiones
formales més ricas, posiblemente se puede
justificar la necesidad de tener
herramientas que den mayor dominio en el
campo de curvas y superficies curvas,
donde el trazo es un factor determinante.
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Fabrica Bacardi, planta
embotelladora, Disefic,
Sdenz, Cancie, Marin,
Alvarez y Gutierrez,
Cuautitian Edo. de México,
1960 Bévedas parabélicas
de concreto armado corr un
claro de 30 m.

+
Baikishna Doshi -
Hussain, Gufa (1993)
Campus del Centro de
Planeacién Ambiental v
Tecnologia, Ahmedabad
Indra. {Foto cortesia B.
Doshil}

Este edificio es una galerfa
de arte compuesta de
bévedas de ferrocemento
circulares y elipticas
produciendo una
reminiscencia de cuevas. El
comjunto aparece semi-
enterrado por una pequefia
colina que las rodea.

Doshi es un prominente
arquitecto Indi con una
amplia trayectoria
arquitectdnica a lo largo de
las Altimas decadas, en su
tiempo amplio colaborador
de Le Corbusier y Louis
Kahn en su quehacer
arquitecténico de éstos en
India.

Observo, la evidencia de
una bisqueda formal por
lograr una expresién
abundante en superficies
cbncavas con variedades de
curvaturas en una
composicién con amplhias
libertades.

~

HE — ™ -



Sistemnas de Trazo de Curvas y Superficies en Arquitectura

Entrada al Teatro de Perge.
El arco fué un elemento
poco usado entre los
griegos, sin embargo, en
este ejemplo demuesiran
un uso refinado y el
entendimiento expresivo
de curvas circulares.

Toyo ItoMuseo municipal
de Yutshiro. 1991.
fotografia Tomo Ohashi.
2G, No0.2,1997]

Los empujes horizontales
de las cubiertas cilindricas
son tomados por tensores
inferiores y los esfuerzos
sismicos horizontales son
tomados por tensores
diagonales que se
muestran en la envolvente
externa del edificio.
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La ensenanza de la Geometria

La necesidad de una capaadad geomeétrica,
en el marco de la ensefianza de la
arquitectura ha sido limitada a la
Geometria Descriptiva, pues el marejo de
proyecciones, seguira siendo una
herramienta grafica indiscutible en el
quehacer arquitecténico, y por tanto,
irrebatible en la formacién profesicnal, sin
embargo, se ha descuidado una formacién
. matematica, gue permita resolver

problemas geométricos méas sofisticados,
cuya solucién es limitada o imposible
utilizado las herramientas de la Geometria
Descriptiva y para los cuales el estudiante
"y el arquitecto no tienen més soporte que el
recibido por los cursos de Célculo y
Geometria Analitica del nivel medio o bien
algo de esto, que plausiblemente se ha
incorporado en algunos planes de estudios.
Parece que la ensefianza de la MatemaAtica
v Geometria se considera aplicable a la
Ingenieria , principalmente en el andlisis
estructural, pero no, como herramienta
necesaria para la solucidr geométrica de
las formas, es per ello, que la dosis
matemdtica de los planes de estudios, esta
limjtada a la visidn que se ha tenido de su
posible aplicacidn, pero ante este nuevo

panorama, la formacidn matematica del
Arquitecto pareciera insuficiente. Es dificil
entender que una formacion geométrica
mas sofisticada pueda repercutir en un
enriquecimiento de la capacidad formal en
el marco del Disefio, perc seguramente esta
vision tendra una perspectiva més amplia
despuds de este texto.

Dentro del marco de la ensefianza de la
arquitectura, que en una medida es
resultado del Bauhaus v del movimiento
racionalista, matizado por adaptaciones y
cambios naturales en nuestro tiempo, se
concibe af Arquitecto como un director de
orquesta, en la que no es necesario un
dominio de ciertos campos del
conecimiento, entre ellos la Matematica v
la Geomelria, sin entender precisamente
que las sobresalientes excepciones como
Nervi, Candela, B. Fuller y hoy en dia
Calatrava, han demostrade por supuesto
tener un dominic de este campo. Seria
dificil admitir que el desarrollo formal
dentro del disefio arquitectonico tuviera
que depender de consultores matematicos,
por tanto, debe buscarse que sea una
herramienta propia de! Arquitecto.

La Geometria Descriptiva estd enmarcada
en la solucién grifica de los problemas
geométricos, y por tanto desligada del
quehacer constructivo de dichas formas. En
esta relacién de la Geometria a la
Construccidn, aparece el trazo geométrico,
que requiere una implementacién a la obra,
a veces simple y obvie, pero en muchas
otras se requieren scofisticados mecanismos,
Este es un campo que abre un panorama
para el estudio y que en este texto toma
aertos cauces.

Drirer 1471-1528, es famoso
por sus grabados, pero
ademds, es quién establece
los fundamentos de la
Geometria Descriptiva en
su tratado De Symetria
Partivm in Rectis Formis
Humanorum Corporum
Libri., publicada en
Nuremberg después de su
muerte. [MacTutor]

Geodésica derivada de un
dodecahedro (izquierda)
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) Temnplos circulares de
actierdo a [Durum)

Philibert de 1'Orme . La
Architecture. (1567)
Descripeién del trazo del
éntasis de una columna
Dérica.

Ei trazo geométrico, una forma
de entender la Arquitectura dei
pasado.

Una manera de entender la arquitectura
del pasado es encontrar los sistemas de
trazo que se emplearon, resultado natural
del desarroilo geométrico de aqueilos
Hempos.

Algunas de las curvas que trataremos
fueron inventadas por los griegos,
Nicdmedes y Diocles entre otros, para las
cuales existian mecanismos de trazo
claramente establecidos, hoy en dia, poco
conocidos, ¥ que segin mi teoria, fueron
aplicados en las formas de la Arquitectura

D% PELIBERT DE EBRAUE T

420 e s

-

Criega Clasica, mecanismos que
posiblemente encierran algunos eslabones
del entendimiento hadia esa Arquitectura,
y en otro sentido poseen un gran potencial
de aplicacién a la Arquitectura del
presente, pero no necesariamente, en mi
esperanza, para produdir las mismas
formas del pasado.

Para los griegos las formas tienen un
origen matemaético, para el Renacimiento
un modelo a imitar. Los griegos poseian
sistemas de trazo, en muchos casos
desconocidos por los renacentistas, pero
que, en su tiempo pudieron suplantar con
su propio ingenio. Son conocidos por
gjemplo los métodos de [Serlio] ¥ [Vignola]
enire otros, para el trazo del éntasis de las
colurmnas, aunque el método de trazo es
posiblemente distinto al que utilizaron los
griegos, en muchos casos se aproxima a las
mediciones comparadas de los elementos
arquitectdnicos en cuestion.

La arquitectura Gética encterra el profunde
conecimiento de los gremios, y en ello sus
trazos geométrices, algunas luces de este
conocimiento oculto empiezan a ser
reveladas. Ver a [Chanfon] en su libro
sobre Wilars de Honecort. Existe la teoria
que la localizacion de las grandes
catedrales gdticas corresponde a un trazo
geométrico, ;Como es que aquellos
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topdgrafos pudieron hacer medidas de
cientos de kilometros a través de las
planicies y montafias francesas? [Felicien]
La Rose de Nostre Dame.

Vitruvio, en su tratado Los Diez Libros en

Arquitectura, que es ¢l {inico manuscrito sobre
Arquitectura que se conserva de los Romanes,
originalmente no era ilustrado, perc, en sus
variadas traducciones del latin, ha sido

Por su interés histérico v su necesidad hustrado segiin la interpretacién de los autores.

! / - ) =P
presente, el dominio del trazo y la Hicky [Morgan] publica una traduccién en
geometria de las curvas parece tomar Inglés de este tratado en 1914, en la que muestra
relevancdia como un soporte a la evolucién el método de trazo del éntasis segin Vignola

comparandolo con el éntasis de las columnas
del templo de Mars Ultor en Roma y también
comparandolo con la curvatura de una
pardbola. La conclusidn de esta placa sefala que
conocimiento. el método de Vignola, la curva de una pardbola
v las mediciones fisicas son coincidentes

de la Arquitectura, con esta intuicidén y
esperanza, el presente texto pretende
contribuir a la difusién de este

Vignola, retrato procedente
de su tratado: Regola delle
cingue ordini {1562)
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Hipparcus matematico
griego, es el posible
fundador de la
Trigonometria, al
conocerse que publico 12
libros con tablas de arcos
alrededor del afio 140 a.C.
Ptolomeo bajo la misma
influencia babildénica que
Hiparcus, es el primero en
dividir el circulo en 360
grados.

El concepto trigonométrico
de Senc aparece en los
trabajos de Aryabhata (500
d.C)}, Brahmagupta (628)
y Bahaskara en (1150}
define la forma de calcular
el Seno de cualquier
angulo

[(MacTutor]

Sir Isaac Newton 1643-
1727. Establece las bases
del Célcudo Diferencial,
varios afios antes que en
forma independiente lo
hiciera Leibniz.

Leibniz por su parte
desarrella [a actual
notacién para el Calculo
Diferencial e Integral, sin
embargo nunca pensé en
las Derivadas como un

limite.

Antecedentes

Ciertamente los egipcios y posteriormente
los griegos contribuyeron en gran medida
al desarrollo de la geometria. Los hindiies
contribuyeron al desarrollo de la
Trigonometr{a. El Renadmiento con
Galileo, Kepler, Newton, Pascal, abrid
senderos enormes al desarrollo de la
Geometria, la Matemadtica y la invencién
del Calculo, establediendo con ello las
bases de estas herramientas dentificas que
invade nuestro tiempo, ¥ que en clerta
medida recibimos como conocimientos
basicos en la educacién media.

Algunas curvas que trataremos fueron
desarrolladas en el Renacimiento, en
donde ademés de su mecanismo de trazo
aparece su formulacién geométrica con
avances sustanciales. Consecuentemente la
aparicién de estas curvas en la arquitectura
acontece como resultado del desarrollc
geométrico, Por ejempilo la elipse, que fue
estudiada por los griegos entre ellos
Menaechmus, Euclid y Apolonio, toma
relevancia hasta que Kepler (1602)
descubre que la dérbita de Marte es eliptica
y es entonces que se abre el camino para
que tiempo después, esta curva pretendiera
tener su lugar expresivo en la arquitectura
barroca.

En nuestros tiempos el desarrollo de la
Matematica, y la Geometria, ha tenido una
gran evolucidn, enfocando su aplicacidn al
servicio de la Fisica, la Biologia, la
Ingenieria, pero muy escasamente hacia la
Arquitectura, la causa, materia amplia por
discutir. A pesar de ello, este desarrollo nos
brinda la oportunidad de utilizar sus
avances para lograr las curvas y superficies

que buscamos. Por ejemplo, en los afios
sesentas, ante una necesidad derivada del
disefio aeronautico y espacial, surge el
desarrolio matematico de “ajustamiento de
curvas y superficies” que busca que una
curvatura pase suavemente a través de un
namero de puntos dados, en donde el nivel
de continuidad no manifieste cambios

abruptos de pendiente, ni depresiones
visuales. En este sentido destaca los
trabajos de Ferguson y Bezier los cuales se
extienden a curvaturas tridimensionales,
Estas bases han permitido el desarrollo de
programas de modelado de superficies con
los que se hace posible disefiar superficies
complejas con gran facilidad, como el
fuselaje de un avién o la carroceria de un
automévil. Su aplicacién en arquitectura
implicaria un sofisticado sistema de trazo v
medicion para poder lograr una definicién
fisica, haciéndolo imprictico y
posiblemente mis costoso que otros
sistemas de uso comun.

Entendemos que uno de los problemas
para implementar geometria de curvaturas
complejas estd en el trazo, y que solamente
con sistemas técnicamente sencillos es
posible una aplicacién competitiva en
Arquitectura.
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Curvas algebraicas geometria por medio de la funcidn Pardbola Cabica
correspondiente, y pudiéramos desear que y=ax’ +bx’ v cx +d

| —| para todas las curvas algebraicas exista un =~ Curva algebraica de grado
:  mecanismo de trazo especifico como un 3, mecanismo de trazo

i cordel o un compas en el caso del circulo, 0 desconocido.

algin ofro mecanismo, sin embargo,

/\ debemos sefialar que no es asi, y que

existen una gran cantidad de curvas

. algebrajcas para las cuales hasta hoy, se
desconoce un sistema o mecanismo de
trazo, y cuya aplicacién en Arquitectura se
ve limitada al tener que transportar el

Cardioide
Las curvas algebraicas son aquellas a las (x?+y2- 2ax) =
cuales se les puede dar ura forma implicita 422 (x* +y3)
de funcién fix,y) =0, donde fes un Mecanismo de trazo
conocido

pelinomio, en otras palabras, las curvas
algebraicas tienen una funcidn matematica.
El grado de fes llamado el orden de la
curvatura. Por ejemplo las conicas (circulo,
elipse, pardbola, hipérbola) son curvas
algebraicas de grado dos, el drculo tiene la
ecuacién #° + y'= a2. La parabola ctibica
con la ecuacién, ¥y =ax*+ bx’ + cx + den la
que 2 es diferente de 0, es de grado tres.

Entonces entendemos que a las curvas
algebraicas se le pueden computar su

Espiral logaritmica

afe” Cos i, & Sin )
Mecanismo de trazo
desconocido

clculo de la geometria a un sistema
coordenado, empleando constantes
mediciones, volviéndolo poco préctico. Si
para el trazo de un circulo tuvidramos que
partir de mediciones a unos ejes

cartesianos x, v, teniendo que aumentar e)
//fvﬁ\ ndmero de acciones para lograr una mayor

:y precision, todo esto comparado con la

sencillez de un hilo o un compés.

\@

\
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Curva Catenaria, que
corresponde a la curva de
una cadena o cable
originada por su peso
gravitacional, y por tanto,
trazable por medio de
cadenas

Maqueta fonicufar de la

Iglesia de la Colonia Guell,
1:10, Barcelona. 1898-1915,
Antonio Gaudi. Observa
que los pesos
gravitacionales también
estan a escala y porlo
tanto ef esfuerzo delos
elementos

Curvas trazables

3i bien no todas las curvas algebraicas son
trazables, de la misma forma no todas Ia
curvas para las cuales existe un mecanismo
o sistema de trazo poseen una
correspendiente funcidn algebraica. Si
pudieras imaginar una curva, definible por
un sistema de trazo, para la cual
tuviéramos que recurrir al modelo

generado para medir su geometria, en todo
caso estariamos limitados a la precisién del
modelo y de los instrumentos de medicién.
El eminente Arquitecto Cataldn Antonio
Gaudi, utilizaba modelos gravitatorios,
con pesos v elementos a escala, de ello,
obtenia la geometria y el esfuerzo de los
elementos. Frei Otto recuperd estas ideas
para emplearlas en modelos de redes de
cadenas, y de ellos poder definir la
geometria de sus formas Un ejemplo de
ello es el Pabelidn de usos muiltiples de
Mannheim, Alemania, que cubre una
superficie de 4700 m2, y su origen
geométrico es un modelo de cadenas.

Existen ciertas curvas trazables, que no
tienen una funcidn algebraica como antes
se ha descrito, pero tienen la posibilidad de
ser definibles por una ecuacién, en estos
€asos s necesario resolver la ecuacidn para
cada parametro especifico. Las Poledgenas
que veremos mas adelante son curvas de
este caso.

El principal interés del texto se puede
centrar en aquellas curvaturas y superficies
que tienen una definicién matematica y
también un sistemna de trazo. Aunque para
algunos casos del quehacer arquitecténico
pudiera bastar con que las curvas sean
trazables, entiendo la importancia
trascendental de Ia definiciér matematica
para poderse dibujar o representar las
formas y con ello darle dindmica al proceso
de disefio, pero ademds, por la necesidad
de poder analizar su comportamiento
estructural
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Curvas y superficies curvas

Podemos entender que el trazo de una |
curvatura es un mecarusmo singular que le
da precisamente a esa curva su
singularidad. Podemos aceptar por otro
lado, que puede haber ciertos rasgos
similares en los mecanismos de trazo en

que, varias curvas compartan esa similitud,
pero ademas, por esa similitud pedameoes
factimente concebirlas al pertenecer a esa
agrupacion de curvas similes. Uno de los
objetivos de este documento es producir en
el lector esa imagen de curvas que tienen
sistemas de trazo similares, con el objeto de
conservar una memoria de ellas mas fuerte,
por esta razdn vamos a exponer grupos de
curvas, para facilifar la estructura de su
conocimiento. La parte inicial de este texto
esta enfocado al trazo de curvas simples.

Se puede aceptar que el trazo de
superficies curvas tridimensionales esta
apoyado en curvas simples, por elio,
buscaremos, fuego de comprender los
trazos de curvaturas, poder introducirnos
al trazo de superficies curvas teniendo el
conocimiento precedente. Las superficies
curvas pueden sobresalir entre otras
caracteristicas por su posible enfoque o
aplicacién, sin embargo he decidido
agrupar las diferentes curvas y superficies

curvas segin clertas caracteristicas de trazo
comun que facilite su entendimiento.

En los capitulos siguientes estudiaremos
varios grupos de curvas: Las Radiales
parten de un foco y la medicién de una
constante; Las Gravitacionales usan
elementos suspendidos o plomadas para su
trazo; Los Mecanismos que son artefactos o
mecanismos gue generan ciertas curvas; El
grupo de Focos e Hifos utiliza puntos fijos
en el espacio y que Iigados por uno o
varios hilos generan diferentes geometrias.

Las superficies curvas estaran dadas
también bajo grupos caracteristicos:
Regladas; de Revolucion; de Transicicu;
Facales. Probablemente ei lector pueda
intuir en este momento la caracteristicas
que corresponden a cada unoc de estos
grupos.

El espiritu de este texto ha buscado ofrecer
cierta referendia histérica o cultural de las
curvas que referimos, su evolucidn

Las Plomoides, son curvas

que se generan por la
proyeccién vertical de una.
curva mediante un hilo de
longitud constante y una
plomada en uno de los
extremos, al igual que la
catenaria de la pagina
anterior, pertenecen a una
familia o grupe que
podemos concebir como
trazables por medio de
mecanismos gravitacionales

Béveda anticatenaria,

superficie trazable por
medio de cadenas o redes
de cadenas
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matemaéatica, asi como al tratar curvas de
relativa antigiiedad, la forma en que estas
han evoludionado en su aplicacién en ia
arquitectura. De esta manera pretendo
mostrar que el trazo, la geometria, y la
arquitectura conforman un entendimiento
y una reflexion.

Puedo sefialar que algunas curvas o
superficies curvas no presentan esta
caracteristica de reflexion histdrica y
cultural por ser algo reciente, 0 en tres
casos (poleégenas, plomoides y
elipzégenas) curvas nuevas gue son una
aportacién de conocimiento de esta
investigacién. En todos los casos he
precurado que las curvas o superficies
elegidas en este texto, posean un buen
potencial de aplicacién en arquitectura.

Algunas curvas y superficies curvas poseen
una formulacién mateméatica ampliamente
estudiada, en la que me limito
simplemente a exponerla, mas sin
embargo, otras curvas presentan el reto de
dicha formulacién matemética, es en este
punto dende se ha requerido clerta
profundidad matemdtica y de
programacion para su desarroilo, quizas
algunos de mis lectores con una
preparacién arquitecténica tradicional,
generalmente deficiente en estos campos,
encuentren cierta aparente dificuliad, sin
embargo, puedo advertirles que la
superacion de ello resultard en
recompensa.

El texto busca despertar la motivacién en el
estudiante y el arquitecto hacia el campo
curvas y superficies curvas que posean
sistemas de trazo en obra, pero, a partir de
él o bien como un documentc de
referencia, implica el reto de poder
implementar las ecuaciones de las curvas o
superficies curvas, y los programas para
calcular algunas geometrias dentro de ios
programes de dibujo o andlisis estructural,
para asi, convertirlo en herramienta de
disefic. Por otro lado, se puede sefalar

también que los mecanismos de trazo que
se esbozan, requieren de una
implementacion fisica en obra para
converdrlos en herramienta constructiva.
Superada la tarea de estas dos
implementaciones, se fortalecera la
esperanza de una contribucién a la
evolucién positiva de la Arquitectura.
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Curvas Radiales con
una constante

Esta es la primera de varias secciones
dedicadas al estudic de curvas simples; en
éstas se exponen diferentes sistemas de
trazo para ciertas curvaturas, que
posiblemente tienen un potencial de
aplicacién en arquitectura.

Las curvas radiales con una constante, es
una clasificacion arbitraria que atiende a
clerta particularidad de su forma de trazo.

La caracteristica fundamental de estas
curvas es que existe un punic al que estd
sujeto un cordel o bien de donde parten
unas radiales sobre las cuales se hacen
ciertas mediciones, y donde hay una
dimension constante k que toma lugar en
esas mediciones.

Limasén de Pascal
Cardiocide

Cisoide de Diocles
Concoide de Nicomedes
Estropoide

Esta concepcidn de trazo en donde existen
centros o puntos fijos, asi como el manejo
de constantes, posiblemente tiene su
manifestacion més clara en las curvas
griegas que analizo. Es posible intuir que el
‘manejo del compds para el trazo de arcos,
asi como, del instrumento para conservar
la medida de las constantes, era en
aquellos tiempos un procedimiento comin.

Limasan de Pascal

Q.75

g5

025
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Se traza un circuio C de didmetroa. A
partir del punto fijo O localizado en algtn
lugar del circulo, se trazan una serie de
lineas radiales que interceptan al circulo en
el punto P, a partir de P y en ambas
direcciones sobre la linea de trazo se mide
una magnitud constante k que determina el
hugar geométrico de lacurvaen Ay A",

Si C tiene un didmetro 4, y centro en
(0.52,0}, el imasdn tiene la ecuacion polar
r=aCost+k

Siendo la ecuacién cartesiana
P+ -axfP =B+ )

Si k>= 2a entonces el drea del limasdn es
(2a% + k3 pi .
5i k = g entonces el drea de la vuelta
interior es
A(pi - 3.67423)
y el drea entre las vueltas es
a*(pi + 5.19615)

Limasdn pazak =05y
didmetro a = 1, observece la
ojiva que se forma en el
interior.
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—  fue uno de los grandes problemas que
ocuparon a los griegos.

El limasén de Pascal fue descubierto por
Etienne Pascal {padre de Blaise Pascal) y
nombrada por otro francés Gilles-Personne
Roberval en 1650, cuando la usaba como
ejemplo de sus métodos para dibujar
tangentes p.e diferenciacién.

latin limax que significa “caracol” {clase
bivalvos).

l El nombre ‘limasén (limacén)” viene del
|
1
1
!

05 0 05 1 1.5 2 25

P T ' -
Bivalveo {derecha) El valor de k/z controla la forma, y existen i%‘% g t ’!’ .
3 Fk v 'fi

dos casos interesantes. Para k=4 b
obtenemos el cardioide (ver cardicide en :
esta misma seccidn), la cual es una curva
que puede ser usada para trisectar un
dngulo arbitrario alfa: Se define por una
linea de A al centro del circulo en la
interseccidn con C. La triseccidn del 4ngulo

i ADtrer en realidad se le deberia haber
dado el crédito del descubrimiento de la
i curva, ya que el dio el método de dibujo
i que aqui describimes, sin embarge no le
Hamd limasdn, en Underweysing der
Messung publicado en 1525.

Método para trisectar un A
angulo usando el

cardioide, k=a
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Cardioide

El cardioide o curva en forma de corazén,
es un caso del limasén de Pascal, referirse a
esta curva para su trazo.

[Gasson| comenta que el cardioide fue
primeramente desarrollado por Roemer
(1674) sefialando que es un ejemplo de un
epicicloide, que es una forma de ruleta o
curva espirégrafa.

jO’Connor] sefiala que el nombre cardioide
fue primeramente usado por Catillén en un
articulo en Philosophical Transactions of the
Royal Society en 1741, su large fue cbtenide
por La Hire en 1708: )

s=16a
Por lo tanto él reclamaba su
descubrimiento, sin embargo al ser un caso
del imasén de Pascal, debemos atribuirlo a
Pascal.

Ecuacién cartesiana
(P4 -2axf=da? (P +y°)
Ecuacién polar
r=2a{l+Cost)
Ecuaciones paramétricas
x=a{2Cost-Cos( 21t}
y=a{25mt-8in{21)

I~

| —

El Cardioide dispuesto en forma vertical,
pudiera ser utilizade para el trazo de arcos,
canonres y cipulas.

Cisoide de Diocles

Esta curva fue inventada por Diocles
alrededor de 180 a.c. en conexiodn con la
duplicacién det cubo por medio de
métodos geomeétricos. En los comentarios
de Arquimedes sobre la esfera y el cilindro
es que aparece la ciscide v es atribuida a
Diocles.

El nombre aparece también en los trabajos
de Geminus cerca de 100 afics después,
Huygens v Wallis encontraron en 1658 el
area entre la curva con su asintota.

3pia

Si tenemos dos rectas paralelas L, L7
separadas por un circulo C de didmetro 4,
el punto O es la interseccién de € con I,

De O se traza una recta que intersecta al
circuloen Ay a L’ en B, scbre esta recta, la
distancia CA es la misma de BP, siendo P el
lugar geométrico de la curva.

Newton desarrolld otre método para el
trazo de la dsoide: usando dos segmentos
de lineas de igual longitud dispuestas en
dngulo recto (una escuadra). Si éstas se
mueven de tal manera que una de las
lineas siempre pasa por un punto fijo v el
final del otro segmento de linea se desliza
sobre una linea recta, entonces el punto
medio del segmento de linea que se desliza
traza una cisoide de Diocles.

En mi opinién el primer método tiene una
aplicacién mas evidente v se tiene mayor
control geométrico de la forma que se
busca.

Ecuacidn cartesiana
Y¥=x/{2a-x)

Ecuacién polar
r=2aTant Sint

3 P 0 e e o o Ty U [ SRR S 1.
Si se toma a O como centro de INiVersion, ia

asoide se invierte en una parabola. Por
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Trazo del éntasis de una
columna (derecha) basada
en una cisoide, cuya
cispide corresponde a 12/
15 del didmetro a y se
encuentra a 8/5 del origen
de la cisoide, de esta
manera corresponde a
proporciones basada en
quinceavos.

Segmernto de la ldmina 1
de Claude Perrault, 1676,
en la que se muestra la
base de una columna
Dérica dividida en 15
partes.

esta cualidad podemos entender que
ambas curvas estdn relacionadas,

Recordando la gréfica de Hicky [Morgan],
expuesia en la Introduccién. (El trazo una
forma de entender ln Arquitectura del Pasado),
pagina 11, sabemos que las mediciones
fisicas de las columnas de Mars Ultor
coinciden con la curva de una pardbola, y
ahora encontramos aqui que la parabola es
la inversidn de la cisoide.

En base a esta relacidn y en la intuidén que
estas formas de trazo eran comiinmente
entendidas en el oficio constructive de los
griegos, busco probar que la cisoide fue
utilizada por ellos para el trazo del éntasis
de las columnas, para tales efectos debo
encontrar si existe alglin parametro de
proporcionalidad.

La ecuacidn cartesiana nos puede servir
para tal efecto

yr= Sqrifx"3/a-x)]

Vamos a suponer que el didmetro de la base
de la columna corresporide a el radio del
dreulo del trazo de la cisoide {g). Sabemos
que en algunos tratados se menciona que el
didmetro de la corona es 3/4 de la base, sin
embargo es hasta Claude Perrauit en 1676
cuando se seniala que el didmetro de la

base de la columna se divide en quinceavos
y por lo tanto la cifra de 3/4 parece ilogica,
pues no correspande a la nueva
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modulacién de quinceavos, es entonces que
siguiendo esa teoria podriamos suponer
que el didmetro de 1a corona es 12/15
partes de la base. En esta consideracién se
pueden buscar las coordenadas de y que
corresponden a 12/15:

crssotdey{12/15,1] = 815
Lo cual resuita en 8/5 de 4, que es una

magnitud modular, y por lo tanto se puede
corroborar la légica del sistema de traze.

En cuanto a la base, como hemos
considerado que e! diametro de la columna
es igual a @ y como la cisoide cuando x = a
se vuelve infinita, entonces en alguna
coordenada inferior a #, por ejemplo 0.99 a
se encuentra la coordenada de la base.

Tedo esto quiere deair que la cisoide, por su
facilidad de trazo, pudo haberse utilizado
para el trazo de las columnas en sus
diferentes modalidades, aunque ja
aparicidn de esta curva se da alrededor de
180 a.c, por los comentarios de
Arquimedes, v en el entendimiento de una
arquitectura griega que data de tiempos
anteriores, podriamos plantear dos teorias,
la posible existencia de esta curva con
anterioridad, o la existencia de otros
métodos de trazo anteriores, quizd
parecidos a éste.

lzquierda. Columna
Toscana de acuerdo a
Serlic.

Derecha, columna
Corintia interior,
FPantedn, Desgodets, Les
Edifis Atiques de Rome

- Praa

eBmnents rbed Ll s xp e pvocs 5 pinace
. p:

“ b Wt Py -

4 UL

g gtk
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Concoide conk=4ya=
1, a la extrema dezrecha,
Concoide con constante k
=13y5

Almeja

Concoide de Nicomedes

Nicdmedes fue un matemdtico griego que
vivid alrededor del afio 180 a.c
contemporanec a Diodles . Al igual que
Diocles tratd de encontrar un método

I

[O’Connor] comentz que la concoide fue
usada en la construccién de la Arquitectura
griega y sefiala que la seccién de las’
columnas estaba hecha en la forma de la
curva de la ojiva de la concoide.

\

E-N

-2 o . 2

geométrico para la duplicacién del
volumen del cubo.

La concoide significa “forma de concha”,
siendo ésta la principal invencion de
Nicomedes. Fue una curva favorita de los
matematicos del siglo 17. Newton decia
que deberia ser una curva esténdar. La
curva puede ser usada como fue su
intencién para resolver el problema de la
duplicadién del cubo y la triseccién de un
angulo.

//

Siendo la concoide v la cisoide de Diocles
curvas contemporaneas y relativamente
similares, se puede aceptar la teoria que
ambas curvas se usaron en las
construcciones griegas de esa época ,
abriéndose un nicho para futuras
investigaciones en este sentido.

Pero de confirmarse lo anterior, se podra
entonces sefialar su importancia, ya que
desde el Renacimiento y todas sus etapas
académicas posteriores, la ensefianza de
los érdernes siempre estuvo basado en
modelos, y jamés se mendoné que las
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formas correspondian a una formulacion
matemadtica, con un método de trazo
perfectamente definido.

Partiendo de dos rectas perpendiculares,
en este caso el eje (x) y la recta m, cuya
interseccidn es el punto C{a,0), se trazan
rectas radiales partiendo del Origen O
(0,0}, que cruzan a la recta m en A, a partir
de A v en ambas direcciones de la radial se
miden una constante k que definen el lugar
" ‘geométrico de la curvatura en P(xy) y en
P’ opuesto a la recta m.

Como se puede cbservar en la figura, se
generan dos curvas una en forma de loma
y otra con una ojiva, ambas curvaturas
tienden a unirse a la recta #1, que es su
asintota.

Observa en la figura izquierda, que cuando
k =a, la ojiva desaparece. Es precisamente

este caso en el que es facil imaginar el trazo
del fuste de las columnas. Si consideramos

que a es la diferencia entre los radics de la

base y el fuste, y considerando que k = a, el
trazo detl fuste esta dado con el métoda de

trazo de esta curva.

La curva de loma se puede utilizar para el
trazo de arcos y bévedas, con relativa
facilidad ya que su implementacién en
obra implica inicamente la definicién de
un eje vertical, y una linea o plano
horizontal, al que se mide la constante, en
direccidn de la radial especifica.

Ecuacidn cartesiana
(x-bPi{xt+y) -2 x2=0

Ecuacién polar de la loma
r=k+aSet

Ecuacién potar de la ojiva
r'=k-aSet

Cuando + se aproxima 90 grados, el
resultado se vuelve infinito, es pues
necesario tener precaucién con el
parametro £.

Estropoide

] estropoide o estropoide derecho aparece
por primera vez en los trabajos de Isaac
Barrow en 1670. Sin embargo Torricelli
describe la curva en su carta alrededor de
1645,

N
>

2

4 3 2 414 0 1 2 3

Partiendo de dos rectas perpendiculares, en
este caso los ejes coordenados xy, se
localiza un punto fijo B sobre el eje x cuyas
coordenadas son (-4,00), a partir de B se
trazan rectas radiales que cruzan al eje y en
A, sobre esta recta radial se mide una
magnitud igual a la distancia de A al
origen (0,0) en ambos lados de la radial,
definiendo asi el lugar geomstrico P y P
de la curva.

Si el origen O es (0,0) la estropoide
satisface la propiedad AP = AP = CA
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Serie de Estropoides
donde el parametro a es
12,34

Si trazamos una recta paralela al eje y en
(a0, se podra observar que las ramas de Ia
curva tienden a unirse a esta rectaen el -
infiniky {asintota). Fendmeno que
igualmente se observa en la ciscide y en la
concoide. Estas tres curvas en este sentido

son similares.

El estropoide tiene la ecuacion
{x -a) y? =- x*(x + a) con a<>0
obien yY=xa-x)/{a+x)

Ecuacidn polar
r=-aCos2tSect

Ecuacién paramétrica en
x=a(#-1}/(#+1)

y=ai(£.1)/(P+1),
tal que £ = y/x

El 4rea de la vuelta es

a2{ 4 -pi)f2

y el drea entre la curva ¥ su asimptota es
a2 (4 -pi) 2

Esta curva presenta posibilidades de
aplicacidn en cubiertas, y envolventes
usando un segmento de su lado derecho en
simetria.
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Curvas
Gravitacionales

He denominadoe Curvas Gravitacionales a
aquellas que dependen de la fuerza
gravitacional para realizar su trazo, ya sea
que se usen plomadas, cadenas
suspendidas o cordeles sometidos a cargas
gravitacionales.

2
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Parabola

Se llama pardbola a un lugar geométrico de
todos aquellos puntos tales que su
distancia desde un punto fijo (foco) y
desde una recta fija (directriz) sean iguales

La parabola fue estudiada por
Menaechmus que era discipulo de Platén v
Eudoxus. En un intento por duplicar un
cubo, dado uno de sus lados, en otras
palabras trataba de resolver x*= 2 por
métodos geométricos, de hecho
Menaechmus no sabia que por métodos
geométricos de regia y compds no se podia
resolver ésto Menaechmus lo resolvid al
encontrar la interseccidn de dos pardbolas

Ye=yyy=2x

Euclides escribid acerca de 1a pardbola y su
nombre actual se debe a Apolonio El foco
y la directriz fueron con-idevadas por
l'appus Pascal considerd a la pardbola
como una proyecc:dn de un clrculo v
Galileo mostro que los provectiles seguian
la trayectoria de una pardbola.

Gregory y Newton consideraron las
propiedades de una pardbola tal que
reflejaban rayos paralelos de luz hacia el
foco

Ecuacién cartesiana
y=axt+bx +c

En el ejercicio cotidiano se buscaran
pardbolas para un determinado ancho 27 v
un alte 17, entonces el pardmetro

a= F/h

donde c es el desplazamiento vertical de la
curva sobre el eje v el término bx se puede
descartar, quedando la ecuacicn
paramétrica asi

X=x
y=ax’+c¢

Pabeﬂén de Ravos

Césmicos,

Ciudad Universitaria, 1951,
Disefio Arguitecténico,
lorge Gonzalez Reyna,
Estructura, Félix Candela.
La cubierta y los arcos de
apoyo son parabolas

Parabola con pardmetros:
a=-05yl1=2
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Seccién arco del pasitlo,
Convento Teresiano,
Antonio Gaudi, Barcelona,
1890, Dibujo del Gaudi
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Es importante sefialar que la carga
uniforme sobre un cable como lo es un
puente colgante, da como resultado una
pardbola. El diagrama de momentos de
una viga con carga uniforme es una
parabola. Cuando la carga significativa es
un peso uniformemente repartide, el
funicular de esfuerzos es una parabota, ¥
por ello es la forma que responide a este
tipo de carga.

Lirea de Inversién

Uno de los métodos de trazo mds simples
para una parabola es colgar a todo el largo
de un cordel que llamamos colgante un
peso uniforme, a manera de tabla o algo
similar. La unidn de la tabla con el cable
calgante se realiza por medio de otro cable
a manera de zigzag en la que las uniones
son poleas o articulaciones que permiten a
este cable correr libremente. Con este
método si se desea modificar la altura de la
pardbola basta con jalar los extremos, y el
ajuste de la curva se da en consecuencia.

Como seguramente estaremos usando el
trazo de la pardbola para construir un
arca o una béveda v el sentido del
elemento es inverso al trazo que nos da
la colgante es necesario transponer el
trazo verticalmente sobre alguna recta
horizontal o incdlinada.

Dado que la parébola corresponde
efectivamente al funicular de esfuerzos

de cargas uniformes gravitacionales,
condicién bastante comiin en las
edificaciones, se preve que su utilizacién
serd extensa para resolver arcos y bévedas
cuando tratemos superficies parabdlicas.

Donde la inversidn de la curva del trazo
anterior se vuelva impréctico, se puede
utilizar otro méiodo de trazo, posiblemente
aplicable a arcos parabdlicos de gran
magnitud que consiste en utilizar una recta
horizontal (cuando el eje de la parabola es
vertical) que es el ancho de la base de la
parébola. Se utiliza un cordel de magnitud
constante que en un extremo esta sujeto al
foco de la pardbola y en el otro se tiene
una plomada que al desplazarse debe tocar
la recta base, el lugar geométrico donde la
inflexion del cordel de frazo toma este
equilibric se localiza la curva. Cuando en
este sistema en vez de una recta base
utiliza una curva circular, ya sea céncava o
convexa la curva que se genera es una
hipérbola.

Para hacer el trazo anterior se debe calcular
la posicidn del foco de la pardbola, la cual
corresponde a la magnitud 2 mencionada
en la ecuacién princpal, v la cual es
medida en el centro desde el lomo de la
pardbola :
a= IZ/ 4h
donde es la mitad de la base y & la altura
de la parabola. El largo del cable
incluyendo plomada se obtiene de:
k=h+a

2
a>
15¢

-2 -1 0 1 2
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Catenaria

Es la forma que toma una cadena
perfectamente flexible suspendida de sus
extremos en la que la gravedad actda sobre
el peso de sus elementos. Para trazar una
catenaria lo que se necesita es una cadena o
cable perfectamente flexible,

Galilec Gatillei (1599} fue el primeroc en
hablar de esta curva, sin embargo Galileo
tuvo una confusion al considerar que la
curva de una cadena era igual que una
pardbola, locual fue desmentido en 1691
cuando se obtuvoe su ecuacién por
Leibnitz, Huygens y Johann Bemoulli, en
respuesta al reto que les puso Jacob
Bernoulli para encontrar la ecuacion de
curva de la cadena.

y=4a Cosh {x/a)

Huygens fue el primero en usar el t€rmino
‘catenaria’ en una carta a Letbnitz en 1690 v
David Gregory escribid un tratado sobre la
catenaria ent ese mismo afio.

Al entender que la forma catenaria es
resultado de la accién de la gravedad,
podemos aceptar que las formas anti-
catenarias responden favorablemente a la
gravedad, cuando el peso de la forma es la
tnica carga significativa, como, por
ejeraplo un arco o una cubijerta gue tene
COMMOo carga a su propio peso sclamente.

Sefialamos en la seccién anterior que la
carga uniforme sobre un cable como lo es
un puente colgante, da como resuitado una
pardbola a diferencia de una carga unitaria
del objeto a io largo de su propia curva.

La pardbola es una sola curva, y estaremos
generalmente ante una seccidn relativa de
dicha curva. A diferencia, la catenaria es
una curva que tiene un comportamiento
evolutivo en sus diferentes proporciones,
pudiéndose observar que en derto

segmento de esas proporciones es muy
paracida a la pardbola.

Cuando el esfuerzo significativo es el
propio peso, la catenaria es aplicabie en
Arquitectura, para generar arcos, caficnes,
y bévedas anti-catenarias, teniendo la
gran ventaja de un trazo muy sencilio,
solamente la inversidn vertical de la curva
de una cadena flexible.

0 . .
Sene de Catenarias con
- pardmetro a = 2,3,3 8, esta
ultitna la de menor altura
-2
3 g
[
4 !
|
-5 L i
5 : ]
-4 -2 0 2 4
Q; T - . .
| La curva interior es una
Al parabola, la exterior una
catenaria, ambas con las
2 mismas proporciones en sus
extremos Esta diferencia se
3l acentda en relacidn a la
altura dela curva
-4
5t
-8
-4 -2 4] 2 4
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Plomoide que utiliza un
segmento de circulo como
curva de apoyo, teniendo
come foco (0,1) siendo la
longitud del cordel araiz
cuadrada de 217

P lomoide generada por
un circule como curva de
apoyo, teniendo como
focos (r,0} ¥ (-£.0) y siendo
el longitu:d del cable Sqrt[2

]

Plomoides

! |
i |
'
|

[A—

Los plomoides sen mecanismos de trazo
que se apoyan en una curva para su {razo.
Se utiliza un cordel de dimensidn constante
y uno de sus exiremos se sujeta a un
punto fijo 0, que puede ser un iugar de la
curva de apoyo o no. Se restira el cordel
hacdia algin punto de la curva de apoyo, ¥
en el otro extremo del cordel que hene una
plomada al caer verticalmente, define el
lugar geométrico de la plomoide. Debera
existir una proporcidn mas © menos logica
entre la dimensién del cordel y ia curva de
apoyo para lograr geometrias interesantes.
Las posibilidades formales que genera este
concepio de trazo son muy amplias, y
quedan abiertas a la exploracién del lector,
aqui muestro algunos ejemplos.

Un caso especifico es cuando la curva de
apoye es una recta, en cuyo caso la
geometria generada es de otra recta
siempre que el foco esté dentro de la recta
de apoyo. Otro caso muy particular es
cuando la curva de apoyo es una pardbola
dispuesta verticalmente, y ademads el
punto fijo de la plomoide coincide con el
foco de la pardbola en cuyo caso por
definicién geométrica, la curva generada es
una recta paralela a la directriz de la
parabola, es decir una recta horizontal.
Posiblemente existan muchos casos
particulares en que la plomizacion de una
curva genera ofra curva del repertorio

conocido, pero en general se generan
curvaturas muy variadas.

Vamos a ver un ejemplo: si consideramos
un medio circulo correspondiente a la
mitad superior de un circulo, en donde
definimos al punto fijo como la parte
central superior, y definimos el largo del
cordel como la diagonal del punto fijo al
extremo del semicirculo, es decir Sgrif 277}
La plomcide generada es una especie de
paraguas invertido como se ve en la
gréfica.

Fara computar la geometria de la plomoide
es necesario calcular la distancia del punto
fijo al punto de la curva de apoyo, de ahi,
verticalmente calcular las coordenadas del
lugar geométrico del plomoide
considerando la magnitud del cable
restante.

La implementacién de una funcién
generica para obtener la geometria de
plomoides en Matematica, se puede
proponer de la siguiente forma, en la que
se considera a {cx, cy} como una lista de las
coordenadas de la curva de apoyo




Curvas Gravitacionales

29

{generalmente obtenidas de la funcién de
dicha curva), {fx,fy} las coordenadas del
punto fijo, y | el largo del cable.

plomo;de[[cx_,cy_},{fx_,fyi},lw} :=
Module| {c,d},
¢ = Sgro{{cx-Ifx)"2 +icy-fyi~2];
d =1 - o )
[cu, cv - a} ]

Por otro lado tenemos la implementacién
de la funcién del circulo como sigue:

crirclela 1[t l:={a Coslt], a Sinlt]!}
— —_ r

Con estas dos funcicnes podemos calcular
una plomoide que tiene como apoyo un
circulo de radio = 1, teniendo como punto
fijo {0.5,0) y come largo del cable= 1.5
(figura inferior}

plomside[oirel

e[l i, i0.58,2,1.°7/;
E te, ‘t, 1

vzl

Debo confesar mi
predileccién por los
mangos, sobre todo los de
«manila», esta belleza
corresponde a un plomeide
con punto fijo en {0.50.5} y
un cordel = 2. Se puede
observar que la aparicién
de secciones concavas y
CONvexas.

Punto fijo en {0.5,-G.5} y
largo de cordel = 2
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Seri . Serie Platano: Serie Mango: Serie Olas:
erie de Plomoides Curva apoyo, circulo r = 1 Curva apoyo, circulor = 1 Curva apoyo, parabola a =
Estas invitado a hacer tus Fijo {0, 0.2..0.8} Fijo {0.3,0.2 ... 1.0} 0.5, h=21=2
propias exploraciones con Largo cordel = 2 Largo cordel =2 Fijo {0.5,06 .. 1.8}
este método de trazo, Largo cordel = 3

donde podrds encontrar
un amplio universo,
posiblemente aplicable en
la medida de tu particular
experimentacién.
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Mecanismos

A veces también lamados cinemadticos, son
instrumentos que en base a un movimiento
pueden generar [a geometria de una curva.
La cinemética estudia los movimientos con
independencia de las fuerzas que los
producen. Estos instrumentos consister
fundamentalmente de barras rigidas, que
estdn unidas por articulaciones, el caso mas
elemental es un comp4s que nos permite
frazar circulos y arcos circulares. Las
articulaciones, pueden ser en un plano,
consideradas con un grado de libertad, en
dos planos , consideradas con 2 grados de
libertad , 0 en 3 planos a manera de rétulas
con 3 grados de libertad.

A manera de anécdota podemeos sefialar la
existencia de un mecanismo lamado ¢!
inversor de Peaucllier (1684), conformadeo
por 7 barras, en la que una de las barras

gira en st extremo alrededor de un eje
hacendo un movimiento circular, v otra de
sus articulaciones siempre deacribe un
movinento recilineo, este mecanismo
permute trazar un segmento de recta a
partr Ge un cireitlo

Pantografe

Un mecanismo bien conoaaido es el
pantégrafo, que sirve para escalar figuras
u objetos, generalmente se usaba para
hacer reducciones de dibujos o grabados.
Hoy en dia parece perder uiilidad por el
usc de maquinas copiadoras reductoras,
computadoras y maquinas de control
numMErco, sin embargo en algunos trabajos
artesanales todavia es aplicable. Existen
varios modelos de pantégrafos. Su
apiicacién en arquitectura puede darse
para trazar curvas partiendo de un plano
graficado

Inversor de Peaucllier, que
describe un movimiento
rectilinec basado en un
movimiento circular

El bisector es un mecanismo formado por 4
barras articuladas formando un rombo y
por dos articulaciones extremas donde
corre libremente una quinta barra cuando
el rombo se abre ¢ se cierra. Este
mecanismo sirve para bisectar &ngulos en
dos partes iguales marcado por la quinta
barra, dentro de un rango aproximado de
10 a 170°. Cuando las barras opuestas del
rombo tienen una dimensién distinta entre
los pares de barras, entonces se estaria
dividiendc el &ngulo en esa proporcién. De
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esta forma se pueden construir bisectores
para proporciones especificas de dngulos,
por ejemplo terceras o quintas partes.
Supeniendo que queremos hacer un
bisector para dividir un dngulo en 2 partes,
se puede calcular la dimensién de los lados
del rombo si e par mayor es 1, los menores
son 1x Tan 30°.

Existe un mecanismo que permite el trazo
de hipérbolas y pardbolas alrededor de un
gje central, se laman mecanismos
colapsables porque al tener uniones en
forma de rétula, parece que se tuercen y
deforman por la accion de la gravedad

seglin su posicidn. El juguetito es como
sigue.

Consideremos dos barras g v g’ que estdn
unidas por tres barras ab,c conformando
tres articulacionesen g: A, B, Cyen g A',
B’y C". Si consideramos que un extremo de
la barra g se apoya sobre un plano a
manera de punta inferior y que la barra g
gira més o menos perpendicularmente
sobre el plano, teniendo una de las puntas
de la barra ¢’ apoyadas también sobre el
plano a manera como de la otra punta de
un compés, se obtiere en la longitud de la
barra ¢” el trazo de la superficie de un
hiperboloide. Cuando la distandia que
guardan entre si las barras abo ¢ es igual
en sus exiremos sobre las barras gy g, la
superficie curva es un hiperboloide
parabdlico.

Como podrds imaginar este mecanismo se
equipara a una superficie reglada basada
en dos circuios, pero en este caso sdlo se
tiene una regla en movimiento.

Hemos hablado de dos sistemas de trazo
de la lupérbola, el primero al discutir e}
sistema de plomada del trazo de la
parabola y ahora con este mecanismo
articulado, por elio, resulta conveniente
hablar un poco de la hipérbola
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Hipérbola

/

d

Es el lugar geométrico de un punto que se
mueve de tal manera que la diferencia de
sus distancias a dos puntes fijos, llamados
focos, es constante.

Un caso especifico de la hipérbola fue
estudiado por Menaechmus Este caso era
cuando x ¥y = 2 b donde las asintotas estdn
en &ngulos rectos, esta particular forma de
hipérbola es llamada la hipérbola
rectangular.

Eudid y Aristaeus escribieron acerca de la
hipérbola pero estudiaron solamente una
de sus ramas, mientras que su nombre
presente se debe a Apolonio quién fue el
primero en estudiar sus dos ramas.

La ecuacidn cartesiana
viad-y /=1
con centro en (h,k)
(x-hpa- (y-kPmpt=1
Ecuacidn paramétrica
x=aSect
y=bTant

Lemniscato de Bernoulli

En 1694 Jacob Bernoulli publicd un articulo
en Acta Eruditorum sobre una curva formada
comio la figura de un 8, 0 un nudo, la cual
Hamo en latin lemniscus (“corddén
oscilante™). Jacob Bernotlli no estzba
consciente que la curva que describia era
un caso especial del Ovalo de Cassiny, el
cual habia side descrito por Cassini en

1680. Las propiedades generales de! ‘/—\ /\]
lemniscato fueron descubiertas por — !
Giovanni Fagnano en 1750. !\_/ \_/:

Ovalos de Cassini

Ecuacién cartesiana

(x? + ) = a(x? - ¥4
Polar

= a’ Cos (2 #)
Paramétrica

x =a Cos(t)/ {1 + Sin(t))

¥y =aSin(t) Cos(t)/ (1 + Sin(i}?)

El lemniscato se puede trazar por un
mecanismo de tres barras articuladas 7, ik
labarraiseuncalajenAvlajalakenD.
Los extremos son las articulaciones Cy B,
La barra central tiene una longitud = 2
Sqri{2], vy las barras externas corresponden
a la magnitud a de la ecuacién. Al girar, el
punto medic de la barra central E define el
lugar geométrico de la curva.
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La magnitud de AD =BC= a Sqrt{2}, la
magnitud de AB=CD =2

En otras palabras podemos decir que el
mecanismo de trazo consiste en tres barras
<on cuatro articulaciones, siendo las
extremas articulaciones fijas.

Dado que la curva es interior al mecanismo
de trazo, se percibe la dificultad de trazo
en la construccidn de cubiertas o
membranas, limitando sus posibles
aplicaciones.

Clasificacion de los mecanismos

Un sistema de dasificacién usado para
definir tipos de mecanismo fue descrito
por [Gasson] aplicable cuando se utilizan
diferentes formas de uniones, siendo la
nomenclatura de estas uniones como sigue:
A denota una articulacion, P es un pistén
deslizante, E es el contacto de un engrane.

El mecanismo para trazar el lemniscato de
Bernoulli es AAAA, que al girar, el punto
medio de la barra central define la
curvatura.

Aqui se muestran algunos ejemplos de
estos mecanismos. En la primera figura de
abajo, la curva resulta del punto medio de
la barra central.

La utilizacién de estos mecanismos,
requiere experimentacion para acercarnos a
un entendimiento de las curvas que se
generan. Las soludones matemdticas
quedan al desarrollo del lector.
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Focos e Hilos

Circulo

El circulo son una serie de puntos
equidistantes desde un punto dado
llamado centro. A la distancia del centro a
los puntos se le Hama radio, v a dos veces
el radio se le llama didmetro. El circulo y la
dreunferencia son sinénimos!.

Las formas circulares estin presentes en la
naturaleza, el hombre v el universo visible
conformando una relacién ineludible, en la
que el hombre mismo ha interpretado y
mostrado inclinaciones a estas formas
desde tiempos remotos, desde la época de
la canica, yo diria, sin embargo, el drculo
se aparta de la generalidad de Jas formas
circulares al concebir su equidistancia
hacia el centro, teniendo su manifestacidén
mas evidente en el invento de la rueda.

BRGS0 R R agy » REDKE

Método para encontrar el
centro de un arco circular,
Serlio, Arquitectura, (1537-
51}

Seccion del wd()mo, Panteén

de Roma, dibujo de
Desgodetz, Les Edifices
Antigues de Rome.

! Cireuto y Circunferencia
correponden a la misma
curva y asi lo entiendo en
este texto, aunque se puede
advertir que algunos
autores se refieren af circulo
como ¢l perimetro de la
circunferencia y otros a
circunferencia como el
perimetro del ¢frculo, lo
cual es una confusién que
prevengo.
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Tenlplo de Vesta, Roma,
Planta y-Alzado,
Desgodetz, Les Edifices
Antiques de Rome. El
templo estaba cubierto con
un domo esférico

El escribano Ahmes, autor de papiro
Rhind, da una regla para determinar el
drea del circulo que corresponde a pi =
256/81 o aproximadamente 3.160493.
Ahmes asienta que no es el autor del
trabajo sino simplemente el escribano, y

il car
a3 W

sefiala que el trabajo data de alrededor de
2000 afios a.c. El papiro lleva el nombre
Rhind en honor al egiptologista escocés
Alexander Henry Rhind quien comprs en
Tebas dicho papiro en 1858. Esta es una
evidencia que soporta la opinién de que los
egipcios fueron los inventores de la
geometria.

Aunque las térmulas del circulo han sido
ampliamente expuestas, se muestran las
més importantes del recetario. Para
informacién sobre férmulas de secciones
circulares consultar a [Zwill] y
iMMonterrey] |

Ecuacién general

L +yi=a

Para centro en (g,f)
(x-gF+(y-P?=a obien
C+y+2gx+2fy+ra=0

Polar
r=a
Paramétrica
x = g Cos[t}
y =a Sinft]
Area  Pia?
Arco 2Pia

Tangente a un circulo que pasa por x;, ¥,
Y-y =-(x+g/ly,+ P (x-x)

Normal

X-x/(x+g)=y-y/(y,+

5i bien en esta forma geométrica no
hablamos de trazo, es porque asumimos
que su conocimiento es obvio, sin embargo
se puede sefialar que su sencillez de trazo
ha permitido su aplicacién en arquitectura
a lo largo del tiempo.
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Arco circular

El hombre dié un profundo paso cuandoe
fue capaz de reemplazar el dintel de una
apertura que soportaba carga, por el arco.
En sus diferentes manifestaciones
culturales los arcos han tomado diferentes
curvaturas, encontrando una gran
popularidad en la forma circular. Los arcos
corridos o bévedas de cafién, son una
marnifestacién del mismo princdipio formal
y estructural.

El arco circular obedece a una bisqueda
estructural en materiales resistentes a
compresion, donde cabe sefialar que su
respuesta estructural no es dptima, pues
generalmente responden a una carga
vertical gravitacional, en donde, el
funicular de esfuerzos asume formas
parabélicas o cercanas a la parabola, Si
recordamos el diagrama de momentos de
un arco circular con carga uniformemente,
se puede observar un momento negativo al
centro y otros positivos en los hombros. Si
las cosas son asf, ;c6mo es que no se
doblaban los arcos circulares? Mas bien, se
dice fallaban, y en realidad se rompian,
bueno, la razén es que el funicular de
esfuerzos producto de una carga
gravitacional uniforme, aunque no
correspondia a la forma circular, debiera
pasar por lo que llamaban el tercio medio,
lo que es la mitad interior de la seccidn, de
tal forma que nunca existieran tracciones
en el material, solo compresiones,

funicular

ercic med

/
ol

T P
| v ; |

{acuérdate que usaban piedra tabique, etc)
¥ por este manejo, las secclones
estructurales resultaban robustas. En zonas
sismicas ademéas del funicular
gravitacional, habia que agregar o restar un
segundo funicular de esfuerzos debido a
este ocasional esfuerzo, por lo que ese
tercio medio 0 medio debfa ser mas
amplio, v la seccidn atin mas robusta.

El otro gran problema de los arcos fue el
coceo, que es el componente horizontal de
las reacciones en el [ugar de los apoyos,
esfuerzo que, generalmente se tenfa que
resolverse aumentando el componente
vertical, es decir la masa en los apoyos,
para asi evitar el desplazamiento
horizontal de los apoyos, 1o que repercutié
en mayor pesoc en las construcciones.

Este entendimiento estructural alcanzé su
manifestacién maés trascendente en la
época Romana, segin [Gideon], la
arquitectura romana y especialmente e]
arco constituyen el segundo fenémeno de
transicidon mas imporante de la historia de
la Arquitectura, ya que los grandes
espacios interiores que ajcanzaron los
romanocs ne tenian precedente y no fueron

superados hasta la aparicidn de las

estructuras de acero.

Los griegos clertamente conocian el arco ¥
las bévedas de cafidn, su uso fue
practicamente nulo, ;Por qué no los
usaron?, ;Por qué prefirieron el dintel v los
techos inclinados?

Tesoro de Atreus, en

Mycenas, es uno de los
primeros edificics
arqueados que se conoce,
1325 a.C

Detalle entrada al teatro de
Perge, hoy Turquia, ver
imagen Pag.6
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Método grafico para
obtener el funicular de un
arco circular, Para tal
efecto es necesario escalar
la suma de cargas
verticales para que sean
igual a la altura del arco
hasta la parte superior del
tercio medio. En este caso
Ia recta 4-0 corresponde a
la reaccién horizontal.
Dibujo de [Scranton, 1904]

El coceo o reaccién horizontal para un arco
de cualquier curva, con peralte p, para una
carga uniformemente repartida w, se puede
facilmente obtener de:

Rh=wi/(Ep)

Los métodos graficos de anélisis estitico,
como el que aqui ilustramos nos permiten

obtener por la trayectoria del funicular la
curva adecuada a dichos esfuerzos,
permitiéndonos proponer geometrias mas
adecuadas a su funcién estructural. Como
puedes observar, en la gréfica, st las cargas
aumentaran de magnitud, el funicular
saldria del tercio medic v entonces se
producirian tracciones o momentos, que
tendrian que resolverse por una secdidn
mas ancha o por un refuerzo que tome las
tracciones. Si por otro lado la geometria del
arco correspondiera al funicular, el
aumento de magnitud de las cargas no
serfa tan grave.

La imprecisién de! dibujo mecanico de
tiempos anteriores, actualmente es
superada por los programas de CAD, es
entonces donde se puede revalorar el uso
de métodos graficos para analisis estiticos,
pero sobre todo se puede considerar como
una herramienta de disefio.

La ingenieria ha caminado en busca de una
mayor exactitud del andlisis estructural,
tanto como por la necesidad de resolver
problemas hiper-estdticos, encontrando en
la teoria eldstica, caminos mas acordes a
esa biisqueda cientifica. Este desarrollo nos
ha proporcionado instrumentos para
analizar momentos, cortantes, fuerzas
axiales y torsiones donde los métodos
estaticos graficos estin limitados.
Actualmente el desarrollo de la teoria de
elemento finito, aplicable a elementos
lineales tanto como a sélidos, nos permite
aleanzar analisis estructurales antes
inimaginables. Por ejemplo se puede
conocer las fuerzas axiales, cortantes,
momentos y torsiones en relacidn a ejes
coordenados o ejes propios del elemento,
con el detalle y precisién requerida.

Este cuento termina diciendo: Los
métodos de andlisis grifico son aplicables
al disefio de curvas, sobre todo arcos. Para
mayor informacién se puede consultar a
[Woif] v [Parker].
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Elipse

La elipse es el conjunto de puntos de un
plano cuyas distancias a dos puntos fijos
Hamados focos ¢ suman una magnitud
constante denotada por 24, mayor que la
distancia enire ambos focos.

El sistema comiinmente conocido para el
trazo de la elipse es colocar un cordel fijo a
los focos, y manteniendo un lapiz en el
vértice que conforma este cordel, se hace
girar alrededor. En concordancia con las
formulas que se dan adelante. No existe
informacién precisa de quién invento el
sisterna de trazo, pero algunos autores lo
atribuyen a Newton.

La elipse fue primeramente estudiada por
Menaechumus. Euclid estudi6 la elipse y

su nombre actual fue dade por Apolonio.
El foco y Ia directriz fueron considerados

por Pappus.

Kepler, en 1602, dijo que creia que la érbita
de Marte era oval, mds tarde sefial6 que era
eliptica con el Sol en uno de los focos, de
hecho Kepler introdyjo el #rmino “foco” y
publico sus descubrimientos en 1609

Halley en 1705 mostrd que el cometa que
lleva su nombre se movia en una 6rbita
eliptica alrededor del Scl, la excentricidad
del cometa de Halley es 0.9675 , asi que es
muy cercana a una pardbola {excentricidad

1)

Ecuacién cartesiana con centro crigen
2/a i/ P=1
con centro en (hk}
x-EP/@+ -k /=1

Ecuacién paramétrica
x=aCost
y=bSint
con centro en (h,k}
x=h+aCost
y=k+bSint

Focos
c = Sqrif b - 4%}

El drea definida por una dngulo t
abt/2

El largo de un arco definido por un dngulo
t

a E(pif2 -t e}

donde e es la excentricidad
Sit=2pi

Area=pialk

Ecuacion polar
r=aby/ (Sqri(a® Sin’ ¢ + b? Cos* 1))

Si la elipse es parada, se intercambiaay b

La pendiente de la tangente es

-Vx fay,
Entonces, la tangente de la elipse en (x y,)
es

Y-y = -bx (x-x)/ay;

La pendiente de la normal es
-aty, /[P x,

Entonces, la normal de la elipse en (x,y )
es

Y-y, = @y, (x-x)/¥x

Cuando Kepler sefiala que los planetas se
mueven alrededor del sol en 4tbitas
elipticas, y que el sol se localiza en uno de
los foces, pone en cuestion la perfeccién
del circulo, hasta ese momento atribuible a

Kepler 27 Diciembre 1571,
Leonberg. hoy Alemania.
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y Torres v en San Andrea al Quirinale de
Bernini que aqui mostramos. [Fletcher],
[Stierling] y [Pevsner], entre otros,
equivocadamente afirman que estas
plantas son elipticas

Posiblemente existan expresiones barrocas
que efectivamente hallan logrado el
dominio matematico de la elipse, pero ello
solamerntte podrd comprobarse con la
medicidn fisica de las obras, mientras
tanto, queda en duda la aplicacién de la
elipse en las obras déasicas del barroco
alemnan como La Iglesia del Peregrinaje en
Steihausen, Swabia, 1728-35 de
Zimmermann, ¥ La Iglesia del Peregrinaje

San Andrea al Quirinale,
Roma,1658-70, Gionavvi
Lorenzo Bernini/ Imagen
de [...}

Capilla del Pocito
Guadalupe, México, 1771-
91, Arqg. Guerrero y Torres,
(abajo y derecha} Dibujo
de la planta [Stierlin].

la naturaleza y el universo. Este nuevo
planteamiento tiene una repercusién
directa en la arquitectura barroca, se
observa la pretension por salirse de las
formas cireulares en busca de formas
ovales, o quizds elipticas. Sin embargo las
formas que se alcanzaron en este
movimiento y con esta pretensién no
fueron elipses sino en su mayoria Svalos
formados por cuatro segmentos circulares,
como se podra observar en el trazo de la
Capilla del Pocito Guadalupe de Guerrero

he

=1

- >

en Vierzehnheiligen, Franconia, 1743-72 de
Baltazar Neumarn.

De comprobarse que las famosas plantas
ovales del barroco no son elipticas, seria
posible preguntar entonces, ;Cuando
aparece la elipse en arquitectura?
Posiblemente tendriamos que enfocarnos al
siglo 20 en cuyo caso podriamos decir que
pasaron més de 2200 afios desde su
descubrimiento a su aparicién en
arquitectura.



Focos e Hilos

41

Poleégenas

Recordaras que la elipse se define como el
conjunto de puntos de un plano cuyas
distancias a dos puntos fijos llamados
focos suman una magnitud constante
denotada por 2a, y que es mayor gue la
distancia entre ambos focos, siendo uno de
los métodos mds faciles de trazo el amarrar
una cuerda de magnitud constante a los
dos focos y manteniendo la cuerda
restirada y giréndola alrededor de los focos
se obtiene el lugar geométrico, en base a
ello, se le ocurrié a un joven estudiante de
16 afios de Estambul, Turquia, Bilge
Demirkoz, la idea de que pudieran existir
rés o cuatro focos, haciendo siempre que
la suma de las distancias hacia los focos
sean una magnitud constante. De estas
ideas surgen la Trisoide y la Cuatriscide
bautizadas por él. Estas curvas
matematicamente posibles presentan el
inconveniente como podras imaginarte, de
carecer de un mecanismeo de trazo tal como
lo tiene la elipse por medio del cordet
amarrado a los focos. Las Poledgenas que
ahora discuto son una manera de superar
esta dificultad, aunque sefiale que son
curvas distintas a las de Bilge.

St considero que se pueden tener dos o méas
focos y un cordel de dimension constante
como concepto basico del trazo, surgen dos
familias de curvas que estudio en este
texto: las curvas elipzables v las
poledgenas.

Las poledgenas surgen de la idea de
utilizar poleas, cuyo centro o eje
corresponde a un foco fijo. Cada uno de los
focos estd unido a una polea dindmica p
por medio de unc o varios segmentos
pertenecientes a un solo cordel de longitud
constante, es decir, el cordel adquiere
continuidad al unir cada uno de los focos
con la polea dinamica p. Cuando la polea
dindmica se mueve alrededor de los focos
y el cordel estd tensado, se genera en el
centro de p el lugar geométrico de la curva.

Las poleas comunes pueden contar con una
o varias ruedas que giran
independientemente una de la otra, de la
misma forma, para este caso considero que
hacia un foco dado, pueden llegar varios
segmentos del cordel que se corren en
ruedas independientes. Entiendo por
cordel lineal cuando sus extremos tienen
su origen en un foco fijo, ¢ en una polea y
por cordel continto cuando sus extremos se
encuentren unidos uno al otro y que
ademds, en toda su longitud no hay
sujeciones. Un foco es simple cuando es el
extremo de un cordel. Un foco es polea
cuando llegan a el dos o més segmentos de
cordel. Los focos se definen como una lista
{fa, b, fc. ... fz}. Cuando el cordel es
continuo, los segmentos del cordel stempre
son dobles, ésto significa que para tener un
cordel continuo todos los segmentos deben
ser pares, por lo tanto, cuando el cordel es
lineal, deberan existir segmentos, o por lo
menos un segmento que sea nox,
generalmente localizados en el primero o
en el filtimo foco, Sabiendo que el cordel es
lineal por la anterior caracteristica,
podemos saber en donde termina al cordel,
si el segmento es non termina en el foco, si
es par termina en p.

En este momento, podras imaginar que no
existe limitacién conceptual al niimero de

Poleégena con tresfocos

fijos a,0,b, donde a y b son
focos simples y estan
ligados a p por un segmento
det cordel. El foco 0 es un
foco polea yesta ligadoap
por dos segmentos de
cordel. Una punta del
cordel esta fija en a, de ahi
vaap, depvaaoyregresa
a p, para finalmente ir a
terminar en &
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focos, ni a Ias vueltas que tome el cordel
para unir un foco con la polea dindmica, en
la prictica, su complejidad esta limitada a
no hacerse bolas ni enmarafiarse.

En la aplicacidn constructiva, se busca que
el cordel no sea deformable a la tensién.
Las poleas son muy pequefias o bien son
pequefios anillos, cuyo didmetro es
insignificante. Los focos se definen
utilizando anillos en la punta de postes, y
si estos anillos pueden rotar, mejor atin.
Después de construir el aparejo se estira
desde la polea o anillo dindmico y ahi
encuentras la curva o la superficie.

La ecuacién de las poledgenas se formula
al considerar que la suma de todos los
segmentos del cordel son igual al largo
total del cordel, asi de simple. Para ello,
establezco que todos los focos son vectores
(centro en el origen), como también a todos
los segmentos que unen a los focos con p,
de estos tltimos me interesa conocer su
longitud.

norma es la fundén que nos permite
obtener la longitud de un vector. Espero
que recuerdes lo que es un producto punto
de vectores (si no, bascale y luego regresa

aqui).
norma [uﬁ?\"ecto:Q] r=8qrTiu.uj

por ejemplo la norma del vector {24}
{(famosa escuadra de los constructores)

normaf{3, 4] -—> 5

esta funcién también fundeona para 3
dimensiones, la usaremos mas adelante.

Sabemos que la resta de dos vectores nos
da el vector que une a sus puntas y de
igual manera puedo obtener su longitud,

pe.

norma [{1,1}-{1,0}: -=> 1

En busca de la funcién que me permita
obtener las ecuaciones de las poledgenas,
voy a definir los pardmetros que se
requieren: una lista correspondiente a cada
uno de los focos, a su vez, cada elemento
de la lista tiene una sub lista con las
coordenadas del foco y el niimero de
segmertos que parten de ese foco a p.
Finalmente tendriamos come pardmetro 1a
longitud del cordel.

Por ejemplo una lista de 3 focos donde el
primero tiene las coordenadas {1,3} v esta
ligados a p por un segmento de cordel y los
siguientes focos estin por dos ¥ un
segmento respectivamente:

1t = {{{%,3},1},
{{0,1},2},
{{3,1),1} }:

Listo para crear la funcidn para obtener la
ecuacion de cualquier poledgena, que es la
suma de todos los segmentos del cable
igual a la longitud total del cable.

SCLELO ')r*enal [slefek] ,lcab'e Tr=
ModLle’{p, eqn = 01},
={ IY’
Dc[ec,n——"lo"’la[p focos[[2,111]
focos [[i,21},
(=, _.ength[focosl} 1:
egdn = a2gn == cable |}

Module permite que p y egn sean
variables locales a la fundén. Esta funcién
va recorriendo la lista de focos dentro del
Do, en cada foco hace una resta vectorial
con el vector abstracio p={x, v}, obtiene
su longitud por medio de la funcién norma
v la multiplica por el niimero de segmentos
que Hegan a ese foco, el resultado de cada
interaccidn se va sumando en la variable
eqn. Finalmente muestra y regresa la
variable eqn igualada al largo del cordel.

Voy a checar Iz funcién con lz lista 1£ que
definimos anteriormente, para un cordel de
longitud 9.,
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pel = ecuapoleocgena{ if, 9]
Sgrel (~14x) "2+ {-3+y) *21+
Sgrti (-3+x} 2+ {-1+y} 21+
2 Sgro[xt2+(-1+y)"2 == 9

iCual serfa |a ecuacidn de la siguiente

poledgena?

ecuapetalordel {{{-1,0},1},
i 1,00,151,3]

Adivinaste, es una elipse.

Cada poledgena es una scuacidn distinta,
que en contados casos puede despejarse en
términos simples para obtener una
ecuacion paramétrica como se ha dado en
otras curvas. Con esta consideracién, y
buscando que sea aplicable a cualquier
ecuacidén que resulte, utilizo la funcidén
interna de mathematica ImplicitPlot
para generar las graficas sin la necesidad
de tener una ecuacién paramétrica.

pegraf = ImplicitPlot{ pel,
{x-1.5,3.5}, {v,-0.5,3.5},
FrameTicks->RAutomatic,
Axes->True,

Tick->None ]

Voy a ponerle a la gréfica anterior los focos
para mejor referencia

grafocos{focos , pteize ]:=
GraphicslIPointSizelptsize],
Map{Point,Map[FLrst, focos] ]|
pelpoints = grafocos!lf, .02

y ahora la muestro

Show([pelgrag, pelpoints]

35
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I

-1 o] 1 2 3

Cuandoe la curva pasa cerca de un foco, se
acentia la curvatura, como si ese foco
tuviera una influencia gravitacional. Esto
significa que para buscar un efecto tal, la
definicién del lazgo del cordel, toma su
papel en el juego del disefio en la busqueda
de esa proximidad o lejania entre la curva
y los focos.

Voy a formar una tabla de gréficas
correspondientes a los focos 1£ que
usamos anteriormente. Utilizo
Table[ecuapoleogenallf,i],

{i, 6, 10,1} ] para generar las ecuaciones
correspondientes a cordeles cuya on gitud
va de 6 a 10 brincando de uno en uno

La gréifica se produce de la siguiente
manera:
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Los pardmetros de las

poleGgenas de la extrema tpegraf = ImplicitPlot]
derecha (focos y cordel} Table[ecuapoleogenaflf, i}, ]
estin definidos como {i,6,10,111,
51811‘31 {Xr"2-515}r {Yl"'er}y
PlotPoints-»40, 1
{{{-2,1},3}, Frame->True, FrameTicks->None, ]
{{ 0,0%},2}, Bxes->True, Ticks->None]; o ]
{{ 3’0}'2}’
{{ 6,1},311},43 Coloco los focos en la gréfica como hice -1
. anteriormente,
{1{-2,01,3}, -2

NOW A

2
Puedes confirmar el efecio gravitacional
que anteriormente comenté de los focos Hi
sobre la curva. Es muy importante
sefialarte que las curvas se generan 0

indistintamente si los focos estdn en el
interior o el exterior de la curva.

{1 o.21,21, Show|[tpegraf, pelpoints] -3
{2,012}, ]
{{ 4,1},3},32 -2 [+ 2 4 6
T
{{{_Zro}rl}r 3.
{{ 2,0},2}},9 p
-
2_ -
i
1- -
i
T
oL ]
-2 -1 o] 1 2 3 4

Cuando el proceso de disefio pretenda usar
poleégenas, serd necesario hacer tablas
graficas como la de arriba, para encontrar
1a curva adecuada a la intensién formal, lo
cual implica un ejercicio matemdtico y
grafico como aqui te expongo.

-2 -1 0 1 2 3 4

Del lade derecho exploro algunas
poledgenas con otra disposicion y nimero
de focos para mostrarte posibilidades.
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Elipzégenas

En una elipse, se tiene una constante, que
es el largo del cordel de trazo v que
corresponde por definicién a los lugares
geométricos cuya distandia a los focos
suman esa constante. Puedo sefialar
entonces que los dos focos en el caso de la
elipse, se elipzan respecto a una constanie.

Te podrés imaginar lo que sucederia si en
lugar de uno de los focos tenemos una
curva como punto foczal, la que llamo curva
focal. Empezaré por describir el caso méas
simple, cuando la curva focal es un circulo.
El cordel de trazo esti sujeto a un foco y
por el otro tiende a girar alrededor del
circulo, como sujeto a un anillo que se
desliza a lo largo del circulo en direccién al
movimiento del trazo, dicha direccidn
16gicamente corresponde a la normal del
cireulo, y el lugar en el circulo donde se
localiza corresponde al més cercano 2 la
direccion del trazo. No serfa dificil
comprobar que la curva que se genera
corresponde en este caso a una elipse, ya
que, el radio del cizculo, es una extension
de la constante o dimensidn del cordel.
Aungue este caso es infructuoso puedes
observar que para estos trazos, se
considera que el punto de la curva focal es
aquel caya normal corresponde a la
direccidén del trazo.

El ejemplo anterior nos permite postuiar
que una curva puede elipzarce respecto a
un foco, en donde la curva generada se
puede definir como el lugar geométrico
cuya distancia al foco v a las normales de
la curva focal suma una constante en el
sentido de cierta direccidén. A este
procedimiento lo denomino elipzacién, y a
la curvas elipzogenas.

Las elipzaciones pueden darse con respecto
a una gran variedad de curvas, incduyendo
muchas de las que en este texto
mencionamos, posiblemente una de las
mads atractivas desde el punto de vista del

trazo es la elipse, es decir elipzaciones
donde la curva focai es una elipse. La
razén fundamental de esta atraccion esta
apoyada en el trazo simple de la elipse,
que recordaras se basa en el cordel atado a
los dos focos y estirado en la direccién que
se busca, éstos generan un dngulo respecto
a los dos focos cuya bisectriz en todos los
casos es la normal de la elipse, por lo tanto,
si colocamos un anillo en e] cordel de la
elipse y sobre ésta atamos el cordel de la
elipzacion, de forma automdtica, los

A

T
Nt l

cordeles de la elipse adoptan la posicién al
restirarse en la direccidn que se busca.
Resumiendo, para el trazo de una
elipzacion de un foco respecto a una elipse
es necesario definir tres puntos: dos de
ellos corresporden a los focos de la elipse
focal, y el tercero al foco de la elipzacion,

\

Al estirar el cordel de la elipzacién en la
direccidn que se busca éste a su vez, estira
el cordel de la elipse, y de esta forma se
coordinan los dos cordeles para obtener el
punto de la curva en esa direccidn. Al
hacer girar el cordel de la elipzacién se
genera una elipzdgena.

Un caso particular es la elipzacién de un
punto con una recta. La curva que se
genera es una pardbola, y el foco de la
pardbola es el mismo foco de la elipzacién.

Elipzégena de un foco y
una elipse come curva focal
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Serfa interesante que mis lectores
experimentaran con este postulado.
Facilmente podran comprobar que el
segundo sistema de trazo de la pardbola
que he mencionado se basa en £l principio
de la elipzacién.

Posiblemente a los matematicos les pueda
resultar interesante el conocer que las
cdnicas se pueden definir por medio del
concepto de elipzacién, y con elio expandir
los conceptos fundamentales de la
geometria. Como el texto estd enfocado
hacia arquitectos y constructores, voy a
dejar esta reflexién a los mateméaticos.

He discutido cémo una curva puede
elipzarce respecto a un foco, y también he
dicho que esta curva es una curva focal,
que esta propiedad de focalidad puede
aplicarse a cualquier curva, claro estd, que
las mas interesantes son aquellas que son
trazables, v hemos expresado nuestra
natural atraccién a la elipse en este sentido.
Si el foco fijo que he utilizado en las
elipzaciones anteriores se convierte en una
curva, entonces tengo que las elipzaciones
se pueden dar entre dos curvas, con lo que
el universo de estas curvas se expande
gloriosamente.

Bajo este principio puedo formular la
elipzacién de dos elipses, cuyo prindpio
basico de trazo es atar al cordel de trazo de
cada elipse focal un anillo a donde se
sujeta el cordel de la elipzacidn, de esta
forma y con el mismo principic de estirar
el cordet de la elipzadién en una direccién,
se hacen coincidir los tres cordeles de
trazo. jPocas tuercas y puros hilos!

Es importante observar que estas curvas
muestran cambios de curvatura més o
menos acentuados en la direccidn en que se
encuentran los focos, de tal forma, que si
los focos no estan dispuestos en simetria, la
elipzdégena no es simétrica, presentando
curvaturas més intensas con relacién a la
direccién de sus focos. Cuando se hace

posible generar curvaturas que pierden la
simetria pero que conservan clara
continuidad, se generan posibilidades
expresivas muy amplias que discutiremos
mas adelante, el aviso cauteloso se hace
para evitar lectores derretidos a destiempo.

5i bien hemos discutido la elipzacién de
una curva respecto a un foco y de dos
curvaturas entre si, es posible comprender
que las elipzégenas generadas a su vez
pueden ser curvas focales de una
elipzacdidn més compleja, de esta manera
podriamos imaginar por ejemplo la
elipzacidn de una elipse respecto a un foce
y a su vez la elipzacidn de la elipzégena
generada respecto 2 un cuarto foco. Otro
ejemplo podria ser la elipzacidn de una
elipzégena con una elipse. Todo ello te
permite percibir que las elipzaciones
pueden expandirse en su complejidad,
posiblemente hasta el punto donde el
tendedero de hilos no se convierta en la
préctica en un enredo. Bienvenido al <lub
de las arafias!

Seguramente recordaras que un principio
fundamental en la definidén de la elipse
nos dice que el cordel debe ser mayor a ia
distanda de los focos, siesigualala
distancia de los focos, se genera una recta.
Cuando estds manejando elipzaciones se
pueden dar casos en que el largo del cordel
de la elipzacién (que siempre es una
constante) quede corto para seguir la
continuidad del trazo de la elipzdgena, este
fenémeno hace que la curva generada no
sea continua y quede fruncada,
generalmente en el sentido o direccién de
alguno de los focos. En €rminos
geométricos se dice que la curva tiene una
o varias aperturas. Se puede entender
entonces que las elipzaciones generan
curvas cerradas o con aberturas, y que
éstas dltimas pueden ser un defecto del
disefio en el largo de los cordeles o pueden
buscarse con toda intencién para generar
ese efecto precisamente.
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Para definir matemdticamente la geometria
de las elipzdgenas, es necesario recordar
que al derivar Ja ecuacidn de una curva se
obtiene su tangente y de ahi la ecuacién de
la normal para un punte dado. Se puede
sefialar entonces que para obtener la
geometria es necesario que las curvas
tocales que se utilicen en elipzaciones sean
derivables. En cuyo caso se podra cbtener
la ecuacién de la normal para un punto de
la curva focal. Se utiliza dicha informacién
para generar vectores que tienen su origen
en el punto de la curva, de esta manera, se
formula una ecuacién que diga que la
suma de los segmentos vecioriales de las
normales de las dos curvas focales es igual
a la constante o dimensién del cordel de
elipzacidn, y asi, se obtienen las
coordenadas del lugar geométrico de la
elipzégena. El procedimiento es complejo

Vamos a implementar la matematica
correspondiente al caso mas sencillo que
seria una elipzdgena de una elipse respecto
a un foco f. Dado que el trazo de una
elipse se cbtene ficilmente por el famoso
trazo del cordel atado 2 los focos, y
conociendo que la direccién en que se
estira este cordel es la normal de la elipse,
es facil concebir que podemos atar un
anillo al trazo de la elipse y de ahi atar el
cordel que se elipsa con respecto al foco de
la elipzdgena.

Debo conocer la pendiente de la normal en
un punto dado de la elipse base e, que voy
a interpretar como un vector unitario ve ,
siendo la interrogante e] factor de escala g
de dicho vector deba satisfacer para que, la
suma de la longitud de ese vector con €l
ofro segmento de p (lugar geométrico de la
elipzégena) al foco f, sumen la longitud de
la constante.

Recordamos que la norma o longitud de un
vector se obtiene de:

normou ?VectorQ] :=Sgrtiu.u?

Entonces la ecuacion bésica de esta
elipzogena seria la suma del segmento que
va del foco f a p, es decir: norm{£-p1,
nas el vector unitario que se origina en la
elipse ve multiplicado por un factor g es
decir norm[ve g] cuya suma debe ser la
longitud del cable que es una constante,
por tanto la ecuacién queda asi:

norn[ f-pl+normiag vel - cable ==

vunormelipse sirve para obtener un
vector unitario de la normal de [a elipse, de
acuerdo al pardmetro ¢,

vnormellpse[a‘,b_]
v={k™2 2 Cos[t], a
v/norm{v] 1}

=Module[{v},

[t_1:
“2 b Sin[ti}:;

upe = vunormelpse[i1.5,1][~Pi/2]
{¢, -1}

Existe 12 posibilidad de que el cable no sea
lo suficiente largo para liegar al punio de
la elipse en una direccién especifica, lo cual
compruebo al utilizar la variable fe para
guardar la distancia que hay del foco a la
elipse y pruebo que el cable sea mayor o
igual a esa magnitud cable>=fe.

Clear[egenal
egenalf_,e_,ve_,cable |:=
Module[{g,q,50%ls, e},
ie = norm[Z - e];
Ificable >»= fe,
P =€+ J ve;
sols = Solvelnorm[Z-pl+
norm[g va)]-cable ==0,q];
If[scls=={{}}, p=le,e},
p=p /.sols]:,
p={e,f + ve canlel?l;
vl

Observa que la funcién Solve hace todo el
trabajo pesado al buscar la solucién a la
ecuacién

normif-pl+normfig ve] - cable == 0

Vamos a probar egena considerando:

f{orz};
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pe = elipse(l.5,11{-PL/2];
egena[f,pe,upe, 3.3]
{(0,2.25},1{0,-1.25}}

Se observa que ésta regresa dos pares, el
primero corresponde a uma curva hacia el
interior de la elipse y la segunda hacia el
exterior, que es precisamente la que nos
interesa. Sin embargo, cuando ambas
curvas coinciden en un mismo punto
tendremos que la solucién corresponde
solamente a un par (un punto}, ¥ es por
tanto, una singularidad que debemos
considerar en nuestra segunda
implementacdén como sigue:

Clear[elipzogenz]
ellpzogena[ai,o_,f_,cable_][t_}::
Moduleip,q,e,ve,sols,fel,

e = elipse(a,pl[t];

ve = vnormeiipsela,bl(tli:

fe norm[f - e];

If[cable >= fe,
p==e+qve

sols = Sclveinorm{fi-pl +
norml[g vel-cable ==0,a];
T<{sols =={{}ll,p = {e,el,

p = p/.selsl;,

p={{}, {}1]7

2
Vamos a propar lz funcidn

pts = Tablefelipzogena(l.5,1,{2,2},

3.51(t)[i271,{,0,2P2, BL/L8]):

{{2.e3333,0), {3.12974,0.610727},
{3, 88,4, ---1}

En la tabla de coordenadas de la curva nes
encontramos casos donde el cable no tiene
la longitud suficiente (listas vadias{}), en
cuyo caso la curva deberia quedar abierta.
Para efectos practicos vamos a quitarlos de
ia tabla v a graficarla.

£ [MemberQ[pts,{i1,
ots = DeleteCzses([Rotateleft

lpts, Positlon{ptsr{}] [[1,1]3
-1i{}l.1:

,

LaistPlotptst

Para una mejor referencia, se muestra la

. elipse base del trazo.

Voy a dejar la implementacién de
elipzdgenas generadas a partir de dos
curvas para un desarrello posterior, dada
la complejidad matematica que ello
implica. Sin embargo, hago resaltar su
sencillez de trazo y su facilidad de
aplicacién en obra.



Funciones de Caja

49

Funciones de Caja

Hemos visto en los capitulos anteriores Ja
forma de implementar funciones
paramétricas en Mathematica, partiendo de
la ecuacién paramétrica de la curva, en
donde la funcién regresa una lista {x,y}
correspondiente a las coordenadas de Ia
curva. En muchos casos vistos se utiliza
come parametro un dngulo que va de {-Pj,
Pi}. La razén de utilizar una lista como
retorno de la funcidn, radica en la manera
en gue dicha lista es utilizada en
concordandia con las funciones de
graficacion que existen en Mathematica,

En algunas ocasiones nos podemos
enfrentar a la necesidad de crear funciones
para curvas, en donde los criterios de los
pardmetros tienen diferentes caracterfsticas
a la funciones paramétricas genéricas que
se ha visto, esto es el caso de las funciones
de caja, que aplico para generar ciertas
superficies que veremos en los capitulos
siguientes, en donde, buscamos obtener
curvas que queden comprendidas dentro
de un marco rectangular (caja), donde la
base es 2a y la altura en el centro es b, para
un pardmetro ¢ que va de {-z.4}

A continuacidn vamos a desarrollar las
funciones de cajén de algunas curvas.

Parabola

El lector podré encontrar que la ecuacion
de la pardbola para un caso de caja se
puede dedudr facilmente de la ecuacién
del momento de una viga y=w /8, que
corresponde precisamente a la forma de
una pardbota. Correspondiendo a nuestros
parametzos 4,b la ecuacidn seria b = wa?/g,
incorporando a ¢ como pardmetro y con un
poco de dlgebra se obtiene

¥y = bt (l-t)/a~2

Tendriamos entonces que la ecuacién de
caja como sigue:

parabbox[a_,b_]{t_]:=
{t, b - {btr2)/ a2}

ina pardbola cuya base sea 4 y altura 2 se
obtiene como sigue:

ParametricPlot {parabbox[2, 2} [t]
//Evaluate, {t,-2,23,
Axes->True,Ticks->Trie,
Frame->»True];

L

-5 ' -1 i 2
Arco Circular

Defino que los pardmetros de un arco
circular deben ser tales que b<=a y donde ¢
transcurre de {-4,4}. Me interesa conocer ¢l
radio del circulo, que es deducible por
trigonometria. Sizy b son dados, y bes el
lado opuesto del dngulo By 2 es el lado
opuesto de A, con tridngulo rectdngulo en
un tercer punto {,0}, tenemos :

a = 90 - ArcTan([b/al,
También sabemos que la hipotenusa es
n = Sgrtfan2+pn2].

Sabemos que el fridngulo que forma el
centro del circulo ¢ con Ay Bes un
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tridgngulo equildtero, por lo tanto el dngulo
ArB es 180 - 22 y por ley de los senos
tenemos entonces:

r / 3inla] = 2 / Sin[Ars}
Substituyendo el valor de h tenemos:

r = {Sgrt[a~2+p™2! Si
ArcTanin/al) / Sin(?:
ArcTan(b/falll

Lo cual puede simpiificarse como

r = {3grtla™~2 + b"Z}
Cscl2 BrcTanibralll/
Segrtil = bZ/at2)

En la implementacién de la funcidn ry es la
distancia de la base de Ia caja al centro del
dreulo, y g s el angulo que tiene el radio
apuntando a 2.

arcocirbox(a_,b_J[t_l:=
1t,0) /: b = C;

arcocirbox{a ,b_llt J:=
Mocule[{z, ¥, Gir
r = (Sgrrnia”2 - b°2
Csc([Z A
/sqrr[l
ry = b-r;
g = ArcCos([t/rl:
{t, = Sinlgl+ry’]

a
rcTan{o/all;
-

]
1
+ ptZ2/atzli

Parametr.cPlot[arcocirbox{2,1] %]
//Evaluate, {T,-2,2},
Axes->True, Ticks->True]l;

Es muy imporiante asegurarse que la
funcién se comporte adecuadamente para
cuando b tienda a 0, ya que el radio tiende

]

a infinito. La primera definicién de
arcocirbox regrese {0} cuando b=0, lo cual
se implementa por el signo condicional

/51

En Mathematica cuando se definen dos
funciones sirnultdneamente, como es este
caso, el programa tratara de utilizar la
primera definicidén primero, v si no es
aplicable entonces usa la siguiente, y asi
sucesivamente.

Cisoide

Para obtener la funcién de caja de Ia
cisoide es necesario partir de la ecuacién
no paramétrica y' +y £-2r £ = 0, donde
r corresponde al radio del circulo del trazo,
v t corresponde a la coordenada sobre ¢l eje
de las x, de esta ecuacidn se puede
despejar y como sigue:

Sclve v"3 - v T72
- 2 r t°2 == 0, v)
f{y =» - 27 1&/3)/(37(1/3
IGr + Sqrio(3lx
3gr=i27*r"2 + £ 21 )7 \L/3) )+
(27 (2/31*={9%r + Sgre[31¥
Sq

£z [27*:72 T2 ) C{L/3)Y/

Mathematica aporta una lista de soluciones
de las cuales solamente he puesio la
primera que es la que usc para definir la
funcién del dsoide genérico como sigue:

isorde{r_l it 1:=
ft, -{Ros{t]"{a/3]
(3~ 1/3)y% (9" + Sgrti3l=
Sqrt[27~c"2 + 21y~ (L/38))
RAbs[fl~12/3)* (9*r + Sqrt[3]¥*
Sgrt[27*r~2 * w211 {L/3))/
3™E2/35 %

Vamos a graficar una cisoide para
comprobar la funcidn



Funciones de Caja

ParametricPlot[cisoide[1] %]
//Bvaluate, {t,—é 41,
PlotRange->{{-4,4},{C,2}},
AspectRatﬁ0w>AutomabA
Frame->True, Axes->True,
Ticks->Truel;

El lector podra observar que la ciispide de
la cisoide coincide con {0,0}, sin embargo
para su aplicacién serfa necesario que la
cisoide estuviera invertida teniendo a la
purnita de la cuspide correspondiendo al
pardmetro b que hemos estado utilizando
comao alto de la caja.

Se hace necesario encontrar el radio de la
cisoide que corresponde a los pardmetros 4
y b como medio ancho y altc de la caja, asi,
poedemos substituir 2 v b en la ecuacién no
paramétrica de la cisoide y despejar r como
sigue:

Solvelb™3 + b &7Z =~
(2 r ar2) == Q, r}

ifr => -{{=(a"2*b] ~ b"3)/
(2%a~2111}}

cisoider(a_,b }:=
-{=-b"3 - (b a™~2))1/ (2 a~2)

crsoi1der{Z, 1]
5/8

De la funcién cisoide podemos obtener el
valor de ¥ correspondiente a nuestro
pardmetro g, valor que serd usado al
voltear y desplazar verticalmente la curva,
de tal forma que, aparezca con la cispide
en la parte superior y que las alas de la
cisoide coincidan con ef eje x.

Estamos entonces listos para generar la
funcidn de caja de la cisoide como sigue:

cisordeboxla_,b 1 [t_I:=

Module{{r, upv},

o= -{-b"3 - (oa 2,/ '2a2u
upy = cisoide(r)ial[[2]
(t, upy+(dosit]™(3/3)/

[37{1/A3Vy*{%*r - Bqrt[3i*
Sqrt[27-r"2 + 21 {1/3
- {(Rbg{si~(2/3)~{9¥r -
Sqrt[3)* Sqr;[77*:“2 +
thZ2i1{1/33)/3702/3

ParametricPlot{cisciaeboxiz, ll{o]
//Evaluats, <2,-2,2%,
AspeciRatio~>Automatic,

Axes->True,Ticks—->True,
Frame->Truel;
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Nos podemos percatar que algunas
soluciones para funciones especificas no
son tan simples, pero se hacen necesarias
en ciertas aplicaciones de superficies como
veremos mas adelante. Favor de notar que
estas funciones de caja han sido
desarrolladas en relacién a mi particular
forma de resolver la geometria de ciertas
superficies, quizas, el lector se encuentre
ante la necesidad de funciones que tengan
parametros, comportamiento y respuestas
distintas en la medida del desarrollo de su
propia investigacién.
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Superficies Regladas

Las superficies regladas son una clase de
superficie que contiene lineas rectas. Una
superficie reglada es una superficie -
generada por lineas rectas que se mueven a
lo largo de una curva. El cono y el cilindro
pueden ser consideradas como superficies
regladas simples gue pueden generarse de
cualquier curva plana. El paraboloide
hiperbdlico, conoide, ¥ helicoide son
ejemplos de superficies regladas que son
bien conocidas y ampliamente usados.
Veamos aigunas de ellas.

Paraboloide hiperbdlico

El paraboloide hiperbélico es una curva
que por su facilidad de trazo ha sido
utilizada ampliamente en arquitectura,
pudiendo encontrar en Antonio Gaudi,
Felix Candela, y en varios arquitectos
mexicanos de los afios 50-70, ejemplos
scbresalientes.

En su forma mds simple puede computarse
como la parametrizacién de dos variables
paraphvplu_,v_

PTe=fu,v, u v}

Es comiin buscar la generacién de un
paraboloide huperbdlico a partir de dos
rectas, por lo que vamos a desarrollar la
ecuacidn que se base en esta consideracién.

Se entiende que las rectas no estdn enn un
mismo plano y éstas se definen como ab y
od por un par de puntos ab v ¢,d. Vamos a
considerar un par de vectores unitarios uab
y ued aplicables en a y cmultiplicables por
un escalar 1 y por la longitud de cada recta
respectivamente, para encontrar en cada
una de las rectas, los puntos i, j que definen
la generatrizijque vade larectaaba la od
correspondientes a ese escalar . Un
segundo pardmetro v es un escalar
aplicable al vector unitario u que permite
obtener el lugar geométrico de la superficie
correspondiente a tos pardmentros u,v. Si
estos parametros vande 0 a 1, la superficie
generada queda comprendida entre ambas
rectas, pero ello no es una limitacién y
puede uno explorar otras magnitudes.

ety Ty
nzb=normic-al;
ncd=normd-ol;
uEo=  i-a) fnzb;
I
1

ucd d-cl/noa;

[

i = 4
<

+ 4+

Ahora podemos probar la funcién para
generar un paraboloide hiperbdlico
comprendido entre la recta ab determinada
por {0,0,1},{2,0,0} y la otra por
€0,2,0},{3,2,1}L

Parametric®lot3Diparahip2r|
{0,0,1},{2,0,0},{0,2,0},13,2,1}i[u,v]
/fEvaluate, {u,0,1Y,{+v,0,1},

Axes->True ]:

Le Corbusier, provecto de la
Iglesia de Saiat Pierre,
Firminy-Vert, 1960. El
volumen principal es un cono
circular truncade Imagen
[Quondam].
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Favor de observar que en
esta ilustracién, la planta de
este paraboloide hiperbélico
es un trapecio

Le Corbusier, Palacio de la
Asamblea, Chandigarh,
1961. La sala del
Parlamento es un
hiperboloide.

El paraboloide hiperbélico es una superficie
doblemente reglada, esto significa que
pudiéramos usar las otras rectas exiremas
para definir la curva, comparativamente
podemos entender esta diferencia con un
cilindro, que es una superficie reglada
simple.

En arquitectura, estas superficies son
utilizadas en algunos casos, modificando el
contorno del trazo, o bien utilizando
seccicnes de parabotodie hiperbdlico como
en la siguiente ilustracion:

Secciones como ésta, se unen para formar
conjuntos mas complejos, la ilustracidn
que sigue, muestra una semblanza de la
geometria de las cubiertas de la Planta

Bacardi (Ver fotografia del interior en el
capitulo de Introduccidny).

Hiperboloide eliptico

Es una superficie doblemente reglada cuya
funcién paramétrica es como sigue:

niperocellpticomas(a_,b_,c ] {u v )=
{a Coslul - a v Sinful,
b v Cosful] + b Sin{ul,¢c v}

hiperboelipticomin(a_,o ,c_,l[u_,v_lz=
‘2 Cos{ul * a v Sinlul,
- v Cos[u] - b Sinful,c v}
La diferencia enire estas dos fundones es el
sentido del trazo de las lineas generatrices.

Dado la ecuacién anterior, seguramente
mis lectores podran deducir la funcidn de
un hiperboloide normal {circular).

Paravetriclot3D]
hiperboelpticomas[l,2,2] 7 u,v]
// Bvaluate, 3px/21,

{u,C,

e
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Helicoide

El helicoide es una superficie ampliamente
usada en arquitectura, principalmente en
escaleras. Su ecuacidn es indispensable para
analizar su estructura sobre tode cuando
carecen de un apoyo central, tal como
muestro en el gjemptlo.

nelicoide(a ,b ] [(w_,v_1:=
fa v (Cos(u]l, a v 3inful, b v}

ParametricPlot3Dihelicoiae[1l,1]
[u,v]//Evaluate,
{313!39137{V!215}1
FlotPointg->15]

la funcion para generar un heliccide
eliptico es como sigue:

helicoiaeelipfia ,o ,c_Jiu_,v_l:i=
{a v Cos[ul, kb v Sinlu], < u}

ParametricPlot3D[
helicoideelip([l,2,1][u,v]//
Evaluate,{u,0,2P1},(v,2,6},
PlotPoints->»f40.581];

Tira de MoObius

La tira de Mdbius es una superficie que
resulta de revolver un segmento de linea
alrededor de un eje cireular, pero rotando
esta linea alrededor del gje principal.

tiramobiusia ] [u_,v_l:=
a{Cos[ul+v Cos[u/2] Coslui,
Sin ul+ v Cosiu/2] [
v Sin[uj/f2)}

Es facil comprender que uen

tiramobius [a] [u, 0] es el ¢je circular de
la tira Mobius, y que v en

tirameobius[a] [u,v] es un segmento de
linea que encuentra este circulo central.

Para que la tira tenga confinuidad, el
parametro v, debe ir de una magnitud
negativa a una positiva de igual tamafie. 8i
el valor absoluto de v es menor a a,
enfonces la tira es hueca en su interior.

ParametrzcPlot39i
tiramoekius[l] fu,w,
//Evaluate, {u,0,2p2},
{7,-0.3,0.3},
PlotPolints~->{40,57];
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Observe el 2je circular, y el
operande del parametro v

ParametricPilot3D]
tiramobius (1] [, V]
//Evaluate, {u,0,2Pz},
{v,q,0.8},
Plot2oints—->{40,511;

Conoide a recta

La superficie que se genera al unir un
segmento de circulo a una recta algunas
veces se conoce como <onoide a recta. Esta
superficie fue usada con frecuencia por
Felix Candela en cascarones de concretc
para cubiertas de naves industriales. En
Industrias Ferndndez (Naucalpan, Edo de
México), las utilizé por primera vez en el
afio 1950.

La funcién de esta superficie ha sido
implementada en forma parecida al

paraboloide hiperbélico generado por dos
rectas. '

En la implementacién, se considera que el
arco se ubica el plano x-z, con centro en el
origen, siendo b el dngulo que comprende
dicho arco v ¢, el Angulo inicial. La recta se
define por d y e, y puede localizarse
arbitrariamente en el espacio.

coneiderectala_,b ,c_,d ,e J(u_,v_]:=

Mocule{{nde, vuvce, esc, 1,7,
n1y, aigl,

nde = norm[e-d]:;

vae = (e —-d)/nde;

esc = (u - <)/l bl:

1 = 1a Ces{ul], ©, a Sznf{ull;
] = d ~ ude esc nde;

n1j = norm{ j - 1i};

€1l = {3 - 21}/ nij;

T+ arj v niz ]

Zarametric®Plot3D’
conolderectai{z,Pr/2,P1/4,
{l.4,3,l}p{—l.4,3,l}1{U,V]
//Evaluate, {u,p1/4, 3P_/4},
[v,e0,111:

Candela utilizaba segmentos de este tipo
de conoide, es decir sus dos extremos eran
arcos, claro uno de menor tamanoe. Su gran
aportacién fue el colocar los tirantes por la
parte superior.
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Superficies de Revolucién evsunlv]}

Procedemos a graficar un toroide de la

siguiente manera:
Las formas de superficies de revolucidn Paramet
son unas de las mas triviales. La esfera,
toroide y paraboloide son superficies de
revolucién bien conocidas. Una superficie
de revolucién se forma al girar una curva
plana alrededer de un eje

Utilizando Mathenatica se puede obtener
una funcién que produzca la ecuacidn de
una superficie de revolucidn
correspondiente a una curva alfa. Siendo
alfa la funcidn de la curva plana.

surfrev(aifa jlu_
[Cos[u] alfalv]
Sin{u] acfaiwv:
ailfa{vili{2]]}

Gia esunalistaaf[k]} extraeel
elemento k de la lista. Los componentes de

la curva plana son alfa[v]{[1]]l ¥ Seguramente podras mtulr que sia =9,

alfai{v][[2]] estariamos refiriendonos a la esfera, claro
estd que en ese caso se puede generar una

Toroide funcién mas simple st se prefiere

) b 1 ficie d Vamos a ver otro ejemnplo mds, utilizando la
Por ejemplo para obtener la superficie de misma funcién foroide.

revolucién generada por un circulo con 5

) . arametricPion3Dl
centro en (3,0} v radio b, aplicamos toroide(i, 17 U, v]
surfreva circle[b] en la siguiente //Evaluate,
forma: {4,0, P1}, {v,-Pi/2,21/2})
P:Fcle[a_] it l:= ) Alglin lugar en Africa.
iz Coslt], a Sinlt]] /\\\\\ Fotograffa Orestiada
surfrev] B Africana, Pier Paclo
circlele] [#]+{a,0}&) {u,v! Passclini, 11

Cinematogréfica/ Les
Filmes Number One. Italia,
1970

{Cos[ul*(a + b*Cos [v]},
{a + Db¥Cos[v])*8iniul,
b*San[v]}

Dicha ecuacién corresponde al toroide, el
cual definimos como sigue:

torolasia ,b_Tiu ,v_l:i=
iCesfulj~ta + b*Cos[v],,
(a + b*Cosi{v])~Sinlul],
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Paraboloide concordenicola_,b lfu_l:=
s {Taniu] f{a+vh Cos[ul ).,
La funcién no implicita de la pardbola en &+ b Cosluly

posicién vertical y con vértice en el origen,
y su correspondiente superficie de
revolucidn es como sigue:

Aplicando surfrev obtenemos la
ecuacién de la superficie de revolucidn.

parabolafa ([t ]:= .
(2 at, 7 t”E} cenlcoia,bl [#]1&] [u,v]
{Ceslulfa + b Cos[vl)Tan[v],
{(a + b Cosiv]) sSan[ul] Tan[v],
a + b Coslv]}i

surfrev|parapolalal [#1&] [u,v!]

{2%a*y*Cosiu], 2*arv*sain(ul,

a*rv"2} .
concordeda(a_,b_Jlu ,v_]:=

parzboloicela j(u_,v_1:= 2Cesfulla = b Cos(v]iTanlvl,

12 a v Cos[ul, 2 & v 31nul, tz = o Cosivl) Sinlu]l Tanlvi,

a2 vzl a - b Cosiv]!}
ParametricPiot2D]

parakoloidel[l] (u,v)//

Evaluate, iu,0,2F2},

v, 0,3k

=8, 5, Aatomatiar ]

Observa el rango de PlotRange, que ha
sido definido como tal para ayudamos a
visualizar una cubierta sobre una
superficie rectangular.

Concoide

Recordaras el Concoide de Nicdmedes que
vimos anteriormente, sefialé que es una
curva que tiene una gran sencillez de trazo,
posiblemente aplicable en la construccién
de bdvedas, tal afirmacion se basa en el
entendimiento de que su trazo parte de un’
punto fijo localizado en el eje central y en
un planoe herizontal. Su funcidn es:
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Superficies de Transicion

Son aguellas superficies resultado de la
trayectoria de una curva a lo largo de oira,
donde los parametros de la primera se
pueden modificar en relacidn a la curva de
trayectoria, también llamada generatriz, de
esta manera la curva inicial sufre una
transicidon al recorrer la generatriz, y de
esta manera se generan superficies que
denominec de transicidn

Una aplicacién muy il de estas
superficies es para generar bévedas con
diferentes condiciones o contornos de
apoyo Dada la comun utilizacion de
espacios rectangulares en la arquitectura,
voy a egjemplificar algunas bévedas
pensando en estos espacios rectangulares.

Recordards que hemos hablade de la
pardbela como una curva que correspende
a los esfuerzos de cargas uniformemente
repartidas, y dada que esta condicién es
muy comin para las cubiertas de estos
espacios rectangulares conformados por
muros de carga o columnas aisladas, voy a
utilizar a la parédbola en estas superficies.
Al final, daré ejemplos de superficies de
transicidén generadas por arcos circulares y
cisoides donde los contornos de apoyo no
sean rectangulares, con el objeto de
abundar el tema. En todos estos casos
utilizaremos las funciones de caja que
hemos definido anteriormente.

Bévedas parabdlicas apoyadas
en un piano

Consideremos una boveda apoyada sobre
mures o trabes perimetrales en un mismo
plano. Definimos el ancho v largo del
rectingulo de apoyo como 2.b y la altura en
el centro como ¢. Los parametros u, v

corresponden a las coordenadas x, y del
lugar de la curva que se busca.

Voy a conisiderar que generamos una
béveda cuyas generatrices longitudinal y
transversal corresponden a una misma
curva {en el primer egjemplo voy a usar
parédbolas).

Voy a considerar una curva transversal
{(sentido del eje x) que pasa por el centro
del rectangulo y que corresponde a la
generatriz central cuya altura es c.
Utilizando la funcién de caja de la curva
aplicada a la generatriz central para un
pardmetro u, se obtiene la altura en el
centro que corresponde de la generatriz
longitudinal. De la generatnz longitudinal
se obtiene la altura de la curva
correspondiente al pardmetro v, v de esta
forma se obtiene Ja aliura de la boveda en
uo,

Podemos proponer una funadsn en
Mathematica que genere bdvedas
rectangulares cuyo contorno sea un plano.
La funcién bovedaaplanc, considera que
alfa es una funcién de caja Las funciones
de caja que hemos definido nos regresan
una lista, la altura de la curva corresponde
al segundo elemento de la lista que se
extrae como {[2]]. La solucidn es
sencilla:

bovedaaplanclalia |
[u_,v_,a b ,c ):=
{u,v,alfais,
alfala,c]ul{iz]]
Tivi{(z1l]

Vamos a utilizar esta funcién para generar
una béveda a base de pardbolas como
sigue:

funz =
bovedaaplzrnoiparabbox #55]
(v, vea b, gl

U, v, ¢ - (&, "2}/a"2 -
tle — (aexur2i7an2i v 2 /b™2;
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bovparabla_,b_,< ]{u_,v_]=funZ;

ParametrrcPlot3D
[bovparab [2,3,1.8] [u,v]
j//Evaluate,
{u,=2,2},{v,=3,3%]):

Se puede observar la bondad de la funcién
bovedaaplano, v la facilidad para utlizarla
con cualquier funcién de curvas de caja.

La funcion bovedaaplano se puede
modificar para utilizar la curva generatriz
longitudinal distinta a la fransversal como
sigue:

bovedzaplano2lalfa_, betz_]
(u ,v_,2_,bo_,c_l:=
{u,v,betaib,
alfafa,c] [ulli2}]
1ivitrzit;
Recordaras en los capitulos anteriores que
el trazo de la parabola se puede hacer por
una colgante. Con este método de trazo se
puede usar una coigante fija que pase por
el centro transversalmente y otro
longitudinal que se deslice perpendicular a
la central, tomando las diferentes alturas
en el centro dadas por la colgante central,

claro esta que la medida vertical del punto

deseado se invierte para construir la
béveda. -

Dovela

Consideremos ahora una dovela parabdlica
aplicable a un 4rea rectangular, que

se apoya en dos extremos opuestos sobre
un mismo plano, y que tiene una
generatriz central dada por una parabola
de altura c y otras dos en sus

extremos longitudinales de altura d. Esta
dovela funciona como un arco de dos
articulaciones teniendo en el centro el
mayor momento de inercia dado por la
diferencia de altura de las dos generatrices
longitudinales.

51 tenemos a.b como ancho v largo del
rectangulo, ¢ altura en el centre y d altura
del arco lateral, tenemos que la solucién
para cualquier curva con funcién de caja se
obtiene de restar de la altura de la curva
central la alturade la curva lateral
correspondiente al pardmetro v
(coordenada en ), esa diferencia es el
pardmetro de altura para la béveda que
corre en el sentido transversal y aplicable
al pardmetro u. La altura obtenida se suma
a la obtenida en el primer arco lateral. La
funcién genérica para estas superficies es
como sigue:

aovelaaplano[aifa ]
L,V s2_,4b ,c ,d =
Module[{he, hdl,
ha = alfalp,ZE) (v
he = alfa(b,cl[v
fu,v, ha +
alfa/a, he - hadl{uilizilt

1irzerls
I

[
[(1231:

En este caso he corresponde a la altura en el
arco generatriz lateral y hid corresponde a
la altura en el arco generatriz central. Si
utilizamos como curva la funcién de caja
de la pardbela tenemos:

fun3 = dovelazplzano
[parabbox(#87&] [u,v,a,b,z,al
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{u, v, ¢ = {(ckv*2)/b"2 -
(ur2%{c = d - {c*v"2)/b"*2 +
(a*vwr2) /Bh2)) far2}

doveparabla_,b_,c_,d iju ,v_i=

fun3:

PzrametricPioti3D
[doveparabl2,4,2.5,1.5] [u,Vv]
//Evaluate,
{u,=2,2),{v,-4,4}11;

Utilizando la misma funcién, se puede
hacer que la altura del arco laterai sea
mayor que la altura en el centro, y de esta
manera se puede obtener dovelas en forma
de canal. El lector podra imaginar que su
trazo es méas simple, ya que teniendo la
geometria de los arcos laterales, se pueden
trazar las pardbcelas transversales por
medio de colgantes que partan de estos
arcos laterales, sin hacer inversiones
verticales.

ParametricPlot3D
[doveparab(2,4,1.5,2.3] [u,v]
F/Evaluate,
{u,-2,21,{v,-4,4}1;

Bdéveda con perimetros curvos

Consideremos ahora una béveda sobre
superficie rectangular, que se apoya sobre
dos pares de curvas opuestos dispuestos
perimetralmente. En el centre se tiene una
generatriz central dada por una curva de
alfura ¢, dos curvas simétricas
longitudinales extremas de altura d, y dos
curvas transversales extremas de altura e.
FLa estructura de esta superficie puede
funcionar considerande que se apoya en

las curvas perimetrales o bien en las

esquinas del 4rea rectangular.

Desarrollamos una funcién genérica como
en los cascs anteriores como sigue:

bovedazacurvas|[alfa
fu_,v_sa_,b_,c_,d_,e_i:=

Module[ {hc,hd},
hd = aifaib,d![vi{ 2}];.
he = azfalb,c-eliv;[1{2)] + e;
{u,v, hd =
alfafa,he-hd] [u) 1[2]51 ]

Vamos a usar la funcién de caja de la
parédbola para generar la superficie, en
donde los arcos laterales son parabolas.

fund = povedaacurvas
[varabbox [$¥1&] [a,v,a,b,c,d,e]

{u, v, c = ({c -~ e}*v2)/b*2 -
(ur2*x{c - d + (d*v*2) /b2 -
{((e - e)y*y"2) /b 2))/a 2}
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povaparabarcos

(2_,b_,c_,a_,e_l[u_,v_l= Zun4;:

Veamos ahora otro ejemplo en el que
utilizamos arcos circulares por medio de la
funcién arccirbox que desarroilamos en los
capitulos anteriores. Te podrés imaginar
que el trazo no es simple pues requiere
definir un conjunto de radios
correspondientes a los arcos de diferentes
coordenadas, mismos que tenderan a
multiplicarse en ia medida de la precision
deseada, por lo que se puede considerar
que su trazo es poco prictico.

funb = bovedaacurvas!
arcocirbox[$%]& [u,v,3,b,c,d,el;

bovecircarcosiz_,b ,<_,S_,e_]
fu ,v J= funs3;

s ParametricPlot3D

[bovecircazrcos[2,4,3,2,1]1 [u

vl
//Svalieaze, fuo,-2,2V, v, 4,407

La funcién genérica de este tipo de bdvedas
se puede adaptar para utilizar diferentes
curvas laterales, y curvas generatrices, en
tales casos, la funcién genérica puede
proponerse de esta manera:

coveczaclrvasz(alifa , oeta ]
[e_rv_sa_so_sc 2 ,e ]:=
wwowlie! {he,hal, B
ra = slfajo,ei (Vi[[2]];
he = alfalb,c-e] [v] [ [27] =+ e:
fv,v, nd -~
oeTara,he-hal [ul [[2}3}
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Superficies focales

Podemos definir las superficies focales
como aquellas cuyo trazo depende de
puntos fijos en el espacio. Hemos visto
curvas como el circulo, elipse, plomoides,
poledgenas y elipzdgenas cuya transicion
de dos a tres dimensiones es practicamente
automética.

La esfera tiene como ecuacion paramétrica
en término de dos dngules wv y radic a:

esferala J[u_,v_}:=
2{Cos[viCosiul,Cos(v]iSin[ul,Szn{v]}

Elipsoide

El trazo del elipsoide es practicamente el
mismo que el de la elipse, inicamente que
los cordeles giran alrededor del eje de los
focos

Las siguientes fumciones de la elipsoide
corresponden al sentido de! eje principal,
paralele a los ejes coordenados

eripsordexfa_,c_Jlu_,v_l:=
iz Cosiv]Cos(u],
a Cos(v]3iniul, a 3inlv]l

elipscidey(a ,c J{u ,v ]:=
{a Cos(v]Cos[u],
c Cos[v]Sin({u., a Sin[v]}
elipsoirdezia_,c_1[(u_,v_]:=
fa CosiviCosiul,
a Cosiv]Sin(ul, ¢ S8in[v]}

Se puede obtener la grafica de un elipsoide
de la siguiente manera:

ParametricPlot3D[
elipsoirdex[1,1.5] [u,vi
//Zvaluate, {u,0,P1},%v,G,P2}1;

Plomoide 3D

La plomoide3D se implementa
directamente de la curva plana que hemos
estudiado anteriormente {(plomoide), v que
consiste en una resta vectorial det foco al
tugar geométrico de la curva base, que para
el ambito tridimensional sera una
superficie y su proyecaidn vertical (eje z) de
ia magnitud remanente.

En donde lalista {cx,cy,cz] serdn
obtenidas de la superficie base, donde
{f£x, fy,fz} son las coordenadas del foco
y 1 lalongitud del cable aplomado.

Por efemplo una plomoide3D que tiene una
esfera como curva base se puede graficar
como sigue:

Parametric?flot3D|
plomoirde3D[esfera(l) (u,v],
{0.5,0,0},2]

//Evaluate,
fu,0,p11, {v,0,F1}];
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Se puede comprender que la proyeccién
horizontal de la superficie anterior es un
drculo.

Una plomoide3D que usa como curva base
a una elipsoide de eje prinapal en x, se
puede obtener como sigue:

Parame-ricPlot3l]
plomeidell(
elipsoidexil, 2 3] Tu, v,
{0.5,5,0.2.,2]
//Evaluate,
{u,-Pi,P1;, {v,0,2211;

Un Plomoeide3D que tiene como curva base

un elipsoide de eje principal en z es como
sigue, su proyeccién horizontal seria un
circulo.

Poledgena 3D

Recordards que la curva Poledgena se
planteo partiendo de una lista consistente
en sub-listas que contenian como primer
pardmetro las coordenadas de los focos ¥
como segundo las distancias de dichos
focos al lugar geométrico de la curva. Para
el caso de tres dimensiones se plantea de
igual manera a excepcion de las
coordenadas de los focos que entonces
estaran dadas en tres dimensiones. Una
lista de focos v cordeles por ejemplo seria:

lf =
[{{Z,3,08,2},040,1,2},2},003,1,00,1 s
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Podemos ahora plantear la funcién para
cbtener la ecuacién de la superficie
Poledgena 3D de manera similar a ia
planteada anteriormente para la curva

paleoeg3Difocos , lcable l:=
Moaule [ {p,eqn=507,
» = {XKYrZ}r'
Coflegn += norul
o - focos[[1,1]] ]
(lz,2110,
{1, Length[focosl} 1
eqr. = egqn == lcakle

Utilizand o la funcién anterior se puede
obtener la ecuacién de 1a Poledgena 3D
correspondiente a la lista 1£ planteada
anteriormente

ecu = poleoeg3D{l:, 8]

2 sgrt[x*2 + (-14y)"2 + (~2+2)"2]
+ Sgrif{ (~1+x) 72 + (-3+y)"2+z"2]
+ Sqgztl (-3+x) AR+ (—L+y) f2+272]

s G

Se puede intuir que al plantear la ecuacién
de la Poledgena 3D en términos de
{x,v,z}, se puede incurrir en casos en los
que no exista un lugar geométrico real de la
curva para clertos parametros, y con ello
caer en el error de obtener parches
imaginarios. Por esta razon este
planteamiento resulta inconveniente, sin
embargo puede resultar 1til cuando en el
proceso de disefio se tiene conocimiento de
los limites de esa superficie y se quiera
obtener informacién en términos de
pardametros a gjes

Vamos a buscar una solucién que considere
p al lugar geoméirico de la superficie en
funcién de {u, v} como angulos horizontal
y vertical, y t como escalar de un vector
unitario en esa direccidn.

Favor de notar que la ventaja de este
planteamiento radica en que para un par de
parédmetros {u, v} siempre tendremos una

solucién, y de esta manera es mas facil

encontrar continuidad.

poleoeq3lbifocos , Icable | :=
Module{i{p,eqn=0},

P = tiCos[viCosLl,
Cos[v]&8irul,
Sin(vli:

Dciegn += norn |

o - focos{{1,17]

focos[{1,2]],
{1, ZLength{fccesll] 1:
1

[¥H)

ecld = poleoeg3Dbili, 9]

Sqrel{-1 + t*Cos[u]*Cos{v])*2 +
{-3 + t¥Cos[v]*Sin{ul)*2 +
£t rZ2%8in[vin2] +
Sqrt[{-3 + t*Cos[ul*Cosiv])*2 +
{-1 + t*Cos[vi*S8in{ul)" 2 +
er2xsini{vicz] +
2%ggri[e”2*¥Cos[ul“2*Cos[v]i*2 +
{-1 + w*Ces[vi*sin{ul)"2 4+
(=2 + t*Sin[v])* 2] == 9

Sustituimos un valordadode uyven la
ecuacién ecul

eculd/ - fu-»P1/2, v-»2i/

}

a]

2%5qrt[i + (-2 + T} 21 +
2%8qre[10 + t°2] == &

Se puede unec imaginar que en estos casos
es necesario resolver una ecuacién

para cada pardmeiro u, v, y en ello radica la
dificultad de cdmputo de esta

superficie, Se puede usar Solve o buscar
algun otro método que sea mis

eficiente para su cileulo.

Se puede plantear la funcidn de la
Poledgena 3D en mathematica como sigue:

poleocgenaidblecuacion ] [m_,n_;:=

Module f{solt},
solt = Map[t/.#&,
NE8oivel[ecuacion /.
{u->m, v->n},cTii;
{Cos[m]Cos 0],
Cos[n]}S8in{m], Sin{n]} *
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I+ [Lengthisclt]l>l,
solt{{2]!, selc[{Ll]] ]
]

Favor de notar que en el planteamiento
anterior estoy usando Nsolve para la
solucién de las ecuaciones de cada lugar
geométrico de la superficie. Nsolve
proporciona una lista de reglas, por
ejemplo:

rulesxx = NSolvelscul /o

(u-»21/2, w=>0}, tj
{{t -» 1.37807},{t —> 1.88594}}

Para pasar de una lista de reglas a una lista
de niimeros se utiliza #& que es una forma
de hacer sustituciones en linea, para mayor
informacién al respecto consultar el
manual de Mathematica.

{1.37807, 1.BE58%4}

Utilizando la funcién poleogena3db
definida anteriormente y teniendo como
ejemplo para un par de parametros u, v
iguala {0,0C] tendriamos:

poleo;deSdb[ECu3}I0,0]
{0.973886 - 1.43057 I,0,0}

Lo que resulta en un lugar geométrico con
el pardmetro en x como nimero complejo
{solucién imaginaria). Tendra que
prevenirse el utilizar soluciones de
numeros reales Unicamente.

Puedo anticiparte que la solucidn planteada
en la funcién polecogena3db resulta muy
lenta en su computo, quizés utilizando
grandes recursos computacionales por lo
que se hace necesario investigar soluciones
mas eficientes. Por ejemplo al pedir la
solucidn de una tabla de coordenadas de la
superficde como a continuacién defino,
resuita gue mi computadora (con 3ZMB de
RAM) parece ser insuficiente en su
capacidad de memoria.

Tablelooleogena3dbiecull [u,v], {u, -
P.,P>,PL/3i8},{v, -F1,Pi,B/181}]

ut of memory. Exiting.

(Advertido!

Aunque Mathematica es un programa que
ha resultado muy ttil para el desarrolio de
esta investigacién, resulta inconveniente
para obtener la solucidn de las ecuaciones
de las Poleégena 3D. Posiblemente el uso
de Visual Basic o lenguaje C, pueda
considerarse como una herramienta mas
adecuada, sin embazgo su desarrollo queda
como punte de partida para continuar esta
investigacién posteriormente.
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Analisis Estructural de
Placas

La crientacién que ha existidc en esta
investigacion para mostrar la definicién
geométrica de superficies curvas, se debe
en parte, a la necesidad de obtener de esta
geometria el anélisis estructural de dichas
superficies, y asi refinar el comportamiento
de la superficie construida con cierto
material bajo diferentes condiciones de
apoyo v cargas. El objeto de este capitulo es
mostrar un ejempio de analisis de una
béveda parabdlica apoyada en un plano
rectangular, como la que se muestra en el
capfitulo de Superficies de Transicidn, pagina
56.

Traduccidn de la geometria

Desde Mathernatica se puede traducir la
informacién de la geometria de una
superficie a Autocad para sudibujo, o bién
se pueden implementar las funcicnes de las
curvas en AutoLisp o en lenguaje C dentro
del mismo Auiocad. Una vez que se tiene la
geometria de la superficie tridimensional
dentro de Autocad se puede exportar la
informacién por medio de archivos tipo
.DXF a los programas de analisis
estructural gue se utilicen.

De Mathematica podemos obtener una
tabla de las coordenadas de un conjunto de
puntos de la superficie como sigue:

Table[bovparab2(2,3,1.53] [u,v], {u,-
212f0'5}1€v.’_31’3! -5}}

{{{-2, -3, 0.}, {-2, -2.5, 0.},
{-2, -2., 0.}, {-2, -1.5, 0.%,
{-2, -1., 0.}, {-2, -0.5, 0.},
{-2, 0., 0.}, {-2, 0.5, C.},

{_2: 1-r O-}r {_21 1-51 O-}r

{_21 2., O-}f {_21 2-6f 0-}!

{"2: 3. O-}}r {{—1.5, _31 O'}I
{~1.5, -2.5,0.2005208333333333;,

Se entiende que esta tabla corresponde a un
arreglo de filas v columnas
correspondientes a las coordenadas de la
superficie en el orden vy al intervalo en que
fueron solicitadas, en este caso a una
béveda parabdlica apoyada en un plano de
4 de ancho, 6 de largo v 1.5 de alto, con
coordenadas a intervalos de 0.5 en ambas
direcciones. Podemos asumir que las
unidades son mefzos.

La informacidn obtenida de dicha tabla, se
puede copiar, y empastar en un archivo de
texto. Este archivo se puede traducir a
Autocad por medio de un pequefio
programa escrito en Visual Basic, para crear
unt archivo tipo SCRIPT, dicha rutina en
Visual Basic entiende que hay una forma
con un caja de texto llamada Text] que
contiene el nombre del archivo con la tabla
en formato de Mathematica. En este caso el
nombre del archivo de salida (Script File),
tiene como nombre ef mismo del anterior
pero con la terminacidn « SCR». La funcién
que obedece a la gjecucidn de un botdn
dentro de la forma, corresponde a la rutina
Parse_Click que se muestra en la pagina
siguiente, junto con otras ruinas y
funciones auxiliares.

Favor de notar que el archivo tipo Scripten
este caso crea caras tridimensionales
{3Dface), donde ademas se ha buscado que
exista la opcién para que la superficie sea
cerrada tal como un cilindro o una esfera,
para estos casos se define un botén de
opcidn llamado RoundB dentro de 1a forma
para tal efecto,

Se puede preferir crear puntos o lineas en
vez de caras tridimensionales, en cuyo caso
se tendria que crear una funcién similar. Se
muestra la implementacién de una rutina
que crea puntos llamada PointsB_Click.
Una vez creado el archive Sript, se carga en
AutoCad por medio del comando Script.
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Private Sub Parse Click()

Dim friame As Sfrlnq, sname As STrin

Dim dirfnzme As String

Dim st As String

Dim sArrayi{) As String ‘'tabla cinidmica, csfinir mas tarce

Dim nRews Ag Double, nCols As Joukle *se usa para dimensions tabla

Dim nR As Double, nC As Double
Dim n0rden As Integer

fhame = Trim!Textl.Text)
crxfrname = Diz!fname}
If Dir(fname) = "" Then

MsgBox ("file not Zouna: " + fname!
Zxit Sub
Erc If

'encuentra las cimensiones e 12 tabklas
Open “name For Input As %1
FrrdArrayDims i1, nRows, nCols

Close #1

Zapu
For nC = 1 D¢ nCols
Fcr nk = I To nRows
' lee 2 nimezos
st Getvum{ll
sn = st + ", "
st = 5T &+ Gerthumil!
st = st - ","
ST st — Getduxnfl)
shrray(nC, nR] = st
Next nR

Next nC
Close %1

'Lscribe el archivo script
Mic(frname, InStri{fname, ".")) = ".scr"
Open fname For Cutput As #l
For nC = 2 To nCols

rint 7., “30ERCE"
nQraen = 0
cr nR = I To nRows
Zf nCzaen = € Then
Praint #i, sdrray{{nC - 1}, nRj
Print #1, sArrav{nC, aR)
nCrden = 1

Else
print #1, sarray(nC, nR)
Print #1, sRrravi(nC - 1), nR}
nOrgan = 0
End I
Next R
2rint #1,
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Next nC
If RoundB.Valiue = True Then
Frint #1, "3DFACE"
nGrden = ©
For nR = 1 To nRows
If nOxden = O Tren
Print #1, shrray{nCols, nRj
Print #1, sdzrav(l, nR)
n0rden =
Else
Print #1, sArray{l, nR}
Print #1, sArray(nCols, nR)
norden = 0

Public¢ Sub FindArrayDims(filenum As Double, nRows As Double, nCols
Double)
Dim ch As Straing
nRows = 0
nZols = 0
2o While Not EOF(filerum)

ch = GetBra(fzlenum)

If ch = "{" Then ropening first pracket

Do Waile Not ZOT(filenum)
ch = GetBra{filenum]

If ¢h = "[* Then ‘'opening second bracket
nRews = 0
Do While Not EDF{filenum:
oh = GetBrafililendm;
If ch = "{* Then ‘opening third brac<ec
Do While Not ROF{f:lenum)
ch = Get3raf{izlenum)
If ¢ch = "}" Then
nRows = nRows + 1
Exit Do
End T
Loop
Else 'ch should e } ; closing second brackst
nCols = nlols + 1
Exit Do
End IZ
Loop
Eise
Exit Do
End If
Loop
Flse
©x1t Do

End IE
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Loop
End Sub

Public Function GetNum(filenum As Double) As String
Dim snum As String
Dim ch As 3tring
snum = ""
' gl primer caracter puede ser "-7
Do While Not EOF{filenum)
ch = GetToken{filenum;
If InStr{"-1234567890.", <h) > U Then
snum = ch
Exzt Do
=nd I
Loon

'continue reacing the rest ¢f the number
o While Not EOF{filerum)
ch = GetToken{filenum}
I¥ InStr{".2345678%C.", ch) > O Then
gnum = snum + ch
Else ‘'have finish to read nomeric characterss
Exit Do
End If
Loop
GetNum = snoum
End Function

Public Function GetTcken(filenum As Double) As String

Dim ¢n As String

Do Whiie Not EOF{filendn)
"

‘ch = Inputil, filenum}
If InStr("-1234567890.,0}", ch) > 0 Then
Exit Do
mnd If
Loop

GatToken = ch
End Function

Private Sub PointsB Click()

Dim frname As String, wname As 3TIing
Dim darfname As String

Dim st As String

fname = Trim{Texti.Text)

wname = fname

M1d (wname, InStr(fname, "."}} = ".scr"

dirframe = Dir{fname}

If Dir{fname} = "" Then
MsgBox ("No se encontrd archivo: " - fnane}
Exit Sub

End IE

tYecorre arcalve de entrada [/ escribe archivo scrip de salida
Open fname For Input As #1
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Open wname For Ousput As #2 lamada acciones de membrana y otra
Do While Not EOF(1) acciones de flexidn por momentos.

' lee 3 nimeros

= 1 .
SE "ftri“i"‘[ > En las acciones de membrana se asume que
S =g
-t ' ] la placa estructural no es capaz de soporta
st = st + GetNum{i} . . i a
Gt = gt 4 mow ningun esfuerzo de flexién por momento, v
- ' - i

st = st + GetMum!l) que las cargas externas son transmitidas

Print &2, "DOINT™ por fuerzas internas en el interior de la

Print #2, st placa. En la teoria de placas se define que
Loop las fuerzas actuantes en una porcién de
~ H 1 .
Close #l placa son fuerzas por unidad de longitud 22
:*25: 22 dellado de esa porcidn, y son denominados /i\
e u

' esfuerzos resultantes, de esta manera los 812
resuitados aparecen en unidad de fuerza
.z 3 P 2
introduccion a ta Teoria de (en nuestro caso kg/ em?).
St

placas Los esfuerzos normales son denominados

Se hace necesario hacer una introduccion a
la tecria general de membranas para un
mayor entendimiento de los términos con
que se analiza el comportamiento
estructural

Se entiende como placa estruciural a un
material sélido encerrado entre dos
superficies curvas muy cercanas, en donde
la distancia entre las curvas es el espesor de
la placa t. Si el espesor es pequefio en
comparacién al limite de la envolvente, se
define como placa delgada, si no como
gruesa. La placa estructural se construye con
un material isotrépico, homogéneo y
elastico, como el acero, concreto,
ferrocemento, etc, aunque esta teorfa
también es aplicable a materiales
axisotrépicos como el tabique y la madera.

Con el objeto de definir un punto en la
superficie es conveniente sefialar una capa
interior localizada a la mitad entre las dos
superficies limitantes llamada superficie
media. Las caras limitantes de una pequefa
porcién de placa se pueden referir paralelas
a los ejes ortogonales x,v.

Los esfuerzos inducidos en una placa bajo
la influencia de cargas externas, se
distinguen bajo dos tipos de acciones, una

Nx y Ny, mientras que los Nxy y Nyx son
esfuerzos cortantes en los planos x,y
respectivamente.

Los valores son positivos en el sentido de
las flechas que se indican.

Todos los esfuerzos de membrana se
cbtienen por medio de la estética.

Nombre convencional de los
esfuerzos de membrana
obtenidos en algunos programas
de andlis de elemento finrto, en
nuestro caso m*Tab /Sap IV
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Los esfuerzos de membrana son insuficientes
para predecir el comportamiento de un
elemento de la placa, porque
necesariamente las fuerzas externas
producen flexiones o pandeos y tal flexién
solo puede ser resistida por esfuerzos de
momentos y fuerzas internas tal como se
muestra en la figura.

Aunque entendemos que un momento al
producir flexiones hacia abajo comunmente

se entienden como momentos positivos, En
ura placa los resultantes aparecen como
esfuerzos en la capa superior o inferior de
la placa.

Mx y My son momentos por unidad de
longitud , sobre los cuales actuan
momentos de torsién Mxy y Myx en el
sentido de los gjes x, y respectivamente. Qx
¥ Qv son las fuerzas cortantes transversales
(perpendiculares a la superficie). El sentide
positivo es el que se muestra en las flechas.

Las ecuaciones de la estitica son
insuficientes para determinar estos
resultados, y por tanto se tienen que
considerar ecuaciones de flexidn y
desplazamiento.

Es posible considerar la existencia de
esfuerzos normales o cortantes en forma
aislada, asf como, de esfuerzoes por
momento o forsidn también en forma
aislada, sin embargo se encuentra
conveniente combinar estos esfuerzos para
cbtener un mayor entendimiento del
comportamiento de la placa, tal como se
muestra en la figura.

ESFUERZO AXIAL
Nt BMITA2

ESFUERZD CORTANTE

Nt gMith2
DTEXT

+ ESFUEREO DE MOMENTQ = ESFUERZQO TOTAL MEMERANA

+ ESUERZC TORSION = ESFYERZO TOTAL CORTANTE
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La aplicacidén de esta teoria de placas ha
evolucionado hacia la teoria de elemento
finito, que ha resultado en el surgimiento
de varios programas de computadora para
el analisis de placas y solidos, dentro de los
mas conocidos, se encuentra Nastram,
Ansys, Cosmos, ¥ en nuestro caso mTab/
SAFIV.

Andlisis Estructural

Vamos a realizar el anélisis de una béveda
parabélica apoyada en un planc
rectangular, que tiene un perimetro de 4 x
6m y una altura en el centro de 1.5m.
Suponemos que la boveda esta hecha de
tabique dispuesto en petatillo colocado en
una forma perpendicular a la curva de la
superficde y que la béveda tiene un espesor
de 10cm. pegada con mortero cemento-cal-
arena. Asi también vamos a considerar una
carga uniforme vertical de 500 kg/m’* que
aproximadamente es la suma de su propio
peso, un enladrillade y una carga viva de
azotea. '

Si tenemos en consideracién los esfuerzos
méaximos permisibles que define el
Reglamento de Construcciones del DDF,
podemos seftalar que la compresién de
mamposteria de tabique rojo recocido f*m
esta definida en 15 kg/cm?, mas 4kg/cm?
cuando los elementos estdn confinados por
dalas y castiilos, lo cualesel caso, y
considerando un factor de excentricidad FE
de 0.7, tenemos que el limite a la
compresion f*m = 13.3 kg/cm?. El cortante
v* se define en 3.5 kg/cm? al cual se aplica
un coeficiente de reduccién de 0.85 més el
factor de excentricidad FE, con lo que
tenemos que el limite a cortante v* = 2.08
kg/cm?.

La imagen 511 esfuerzos de membrana y
momentos corresponde al sentido del eje x;
522 igual a la anterior en el sentido del eje
y, ¥ S12 a cortante y momentos.

f

§V1

1

Cutput Set SAP4 Case 1
Cantour Plate 511 Mem+Bend Stress

-0E88
-07862
-0 838 :
0813
-0.989

-1085

Kl
L1

~

&1

{Qutput Set SAP4 Case
iContour Plate 522 Mem+Bend Stress




[Conmur Plate 512 ShreBend Stress

Se puede observar que en la imagen 511 y

522 el esfuerzo de membrana (fuerza
normal) + momentos corresponde a 1.47
kg/cm? y considerando el méximo
permitido por el Reglamento de 13.3 kg/
cm?, tenemos que se podria reducir el
espesor de la béveda proporcionalmente a
1.1cm. Asi también se puede observar que
en la imagen $12 el esfuerzo de cortante y
momento corresponde a 0.45 kg/cm® y
considerando el miximo permitido por el
Reglamento de 2.08 kg/cm?, tenemos que
se podria redudir el espesor de la béveda
proporcionalmente a 2.16¢m.- Ahora bien
desde el punto de vista constructivo resulta
entonces practico fabricar la bdveda con
ladrilio de 1.5 cin de espesor en dos capas
paralelas a la curva de la superfide,
también llamada tipo catalana.
Considerando el espesor del mortero
intermedio de 1.0 cm tendriamos una
béveda de 4 cm de espesor y la cual
resultarfa sobrada en aproximadamente un
50%.
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i 050 Se puede observar que la geometria que se
211 - ha obtenido de la béveda, responde

0398 favorablemente a los esfuerzos de la carga

0342 uniforme, resultando que el espesor

0285 necesaric es muy pequefio, y por tanto

0208 confirmamos nuestras hipdtesis que las

. formas parabdlicas responden

favorablemente a las cargas uniformemente
0114 repartidas, y que en el caso de esta béveda
00569 parabdlica, la respuesta de la curva es
s también favorable, resultando un espesor
. de maierial muy pequefio.

o114 Al ver estos resultados podemos confirmar

17 algunas de las vagas hipétesis que se han

0228 planteado, al sefialar que la incursidén en Ia

0285 bisqueda de curvas y superficies curvas
|z, s con_sistemas de trazo razonables, en

conjuncién con su definicidn geométrica, v
x 3 un adecuado andlisis estructurales, permite

Output Set SAPA Casa 1 0456 & optimisar las formas disefiadas.

8i planteo la construccién de esta béveda
con ferrocemento (mortero cemento arena
reforzado con fibras o mallas metilicas), el
espesor resultante podria ser menor al
espesor minimo construible con ese
material que es de 0.5 cm.
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Conclusiones

Se han expuesto algunos sistemas de trazo
de curvas, algunos de ellos desarroliados
desde el tiempo de la Grecia Clasica, otros
en el Renacimiente, y algunas otras curvas
como las poledgenas, plomoides y
elipzdgenas que son descubrimientos
nuevos de esta investigacién y una
aportacion al conocimiento universal,
siendo éstas Uitimas sisternas en procesc de
patente’. Se han expuesto sistemas de traze
para superficies curvas, algunos de ellos
ampliamente conocidos, y otras han
resultado ser una novedad a las
posibilidades constructivas y expresivas
dentro de la arquitectura (aungue ne dudo
que puedan tener aplicaciones en otros
campos). Se ha expuesto también las
férmulas geométricas de dichas curvasy
superficies curvas, algunas de ellas bien
conocidas, pero otras, han representado un
reto matematico, © en su caso, mantienen el
reto a la futura investigacion para
desarrollar métodos mas eficientes para
computar su geometria.

Lejos de exponer el universo de
conocimientos sobre curvas y superficies
que poseen clerta mecinica de trazo, y que
pudieran considerarse como fundamentales
en el diccionario de todo Arquitecto, he
pretendido, abordar el campo de algunas
de ellas que en mi entender presentan
clerto potencial de aplicacién, y asi,
despertar la inquietud por entender que las
expresiones formales relacionadas a curvas
y superficies curvas, deben estar
relacionadas a sistemas de trazo, que por su
facilidad permitan la creacidn de formas
construibles, pero también, hacer notar la
necesidad de un dominio matemdtico que
permita la correcta formulacidn de la
geometria, necesaria para su dibujo y
analisis estructural. Si el trazo y el dominio
matemdtico de su geometria no son un
conocimiento firme, el Arquitecto no podra

utilizar estas herramientas en su quehacer
expresivo.

Percibo que la evolucién formal de la
arquitectura, puede por un lado buscar
formas que respondan con mayor eficiencia
a los esfuerzos externos, o bién a funciones
para las cuales las formas de los espacios
requieren de geometrias no planas, o bién a
necesidades puramente estéticas que
requieran el uso de ciertas curvas y
superficies curvas. Son estas particulares
percepciones de donde ha surgido la
necesidad de esta investigacidn, pero
también, el de exponer finalmente, que si
las tendencias anteriores son correctas, la
formacion y desarrollo del Arquitecto
necesita ante este panorama una mayor
preparacién geométrica y mateméatica que

le permita expandir su lenguaje geométrico.

Es en este punto donde es posible
cuestionar si el programa de estudios de
esta Facultad de Arquitectura de la UNAM
es congruente con esta percepcion, es
también donde podemos cuesticnar las
limitaciones del Arquitecto de hoy en dia
en este campo, ¥ el reto ¥ motivacidn para
buscar acercar estos conocimientos a sus
dominios. Es en estas (ltimas ideas en
donde me atrevo a pensar que el material
que se ha expuesto en esta investigacidn
puede ser un material de referencia
relevante.

Para poder utilizar practicamente el
material que se expone en este texio en el
sentido de la geometria, se pueden tomar
varics senderos, una opcién consiste en
utilizar el programa de Mathematica tal
come aqui lo he hecho, y traducir los
resultados obtenidos a un archivo tipo
Script con las rutinas de Visual Basic que se
mostraron, para asi insertar las geometrias
en Autocad u otre programa de dibujo o
andlisis estructural; una segunda opcién,
implica la implementacién de la ecuaciones
o los programas deniro de Autocad u otros
programas de dibujo, en lenguaje Lisp o en
lenguaje C, lo que significa un esfuerzo de

1 Ver Acuerde de Licencia de
uso para Profesionales de la
Arquitectura de la UNAM, pp
Vi
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programacién computacional, para la cual
desafortunadamente no existe una gran
preparacién en el medio de los Arquitectos,
pero que se hace necesaria, si se desea tener
Ia herramienta que produzca la geometria
dentro del programa de dibujo que se esta
utilizando para diseftar. Esta segunda
opcién simplifica la generacién ce la
geometria y la acerca al proceso de disefio.
Para aquellas curvas donde inicamente es
necesario traducir la ecuacidna Lispo C, el
refo es sencillo, sin embargo para aquellas
gue requieren procesos computacionales
mas complejos y donde se hace necesario
encontrar la solucion de varias ecuaciones
como el caso de Poledgenas y Elipzdgenas,
el reto es mayor.

Cuando se tengan las herramientas
disponibles para jugar libremente con las
geometrias de estas curvas y superficies
curvas denfro del programa de dibuje, se
podra desarroliar un entendimiento
préctico de los pardmetros que las generan
por medio de la experimentacion con éstos,
para asi poder produdir las geometrias
deseadas, ya que, como recordamos, en
muchos casos, sus pardmetros no son
puntos que se encuentren sobre la curva o
superfide.

Aungque, con estos dltimos comentarios
pudiera parecer que existen todavia
senderos por recorret, antes de que los
conocimientos de este texto puedan ser
aplicables, puedo sefialar que la ruta esta
trazada, ficilmente alcanzable para muchas
de las geometrias aqui expuestas, y aunque
desafiante en otros casos, hoy se vuelven
metas mds cercanas, ¥ que, si te acercas a
ellas, y las conviertes en tuyas, compartirds
el emocién y la esperanza que en el fondo
he abrigado para con la arquitectura, que
en algtin dia, estos conocimientos puedan
ayudar a generar.
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